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Abstract 



A semiconductor device has (a) a first conductivity type single crystal silicon carbide semiconductor 
substrate bearing a first conductivity type silicon carbide epitaxial layer; (b) a second conductivity type silicon 
carbide first semiconductor region formed on the epitaxial layer; (c) a first conductivity type silicon carbide 
second semiconductor region formed on the first region; (d) a first conductivity type silicon carbide third 
semiconductor region formed on the first region, connected to the epitaxial layer and the second region and 
having a higher resistance than the substrate; and (e) a gate electrode formed on an intermediate insulation 
layer on the third region. The third region is depleted when no voltage is applied to the gate electrode so that 
the device has a normally 'off characteristic. Also claimed are similar devices in which the third region has a 
lower dopant concentration than the substrate and in which (i) the third region has a thickness (in the sub- 
micron range) such that complete depletion occurs when no voltage is applied to the gate electrode or (ii) 
the impurity concentration of a region of the surface channel layer, existing on the epitaxial layer surface 
region, is greater than that of the rest of the surface channel layer and of the epitaxial layer so that the 
conduction resistance is reduced. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereicKten Unterlagen entnommen 

(§) Siliziumkarbidhalblettervorrichtung 

(§) Es wird eine Halbleitervorrichtung geschaffen, die ein 
Halbleitersubstrat, das Siliziumkarbid etnes ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist eine Siliziumkarbidepitaxieschicht 
des ersien Leitf a higkeltsty ps, einen ersten Halbleiterbe- 
reich, der auf dehn Halbleitersubstrat ausgebildet ist und 
Siliziumkarbid eines zwelten Leitf a higkeltsty ps aufweist 
einen zweiten Halblelterberelch, der auf dem ersten Halb- 
leiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkarbid des ersten 
Leitfahigkoitstyps aufweist und durch den ersten Halblel- 
terbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfa- 

higkeitstyps getrennt ist einen dritten Halbleiterbereich, ^ 
. der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit 
dem Halbleitersubstrat und dem zweiten Halblelterbe- 
relch verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist und einen hdheren \A^derstand als 
das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode 
^ aufweist, die auf dem dritten Halbleiterbereich uber einer 
Isolatlonsschlcht ausgebildet Ist, wobei der dritte Halblel- 
I terbereich verarmt ist wenn keine Spannung an die Ga- 
teelektrode angelegt ist so da& die Halbleitervorrichtung 
eine normalerweise ausgeschahete Charakteristik auf- 
weist 
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Beschreibung • 

Die vodiegende Erfindung betrifft eine Siliziunikarbid- bzw. SiC-Halbleitervoirichtung, wic zum Beispiel einen Iso- 
lierechichi-Feldefifekoransistor und iosbesondeie einen vertikalen Hochleisuings-MOSFET bzw. -Metalloxidhalbleiter- 
S Feldeffeknransiston 

Allgemein ist eine breite Vielfall von vertikalen MOS-Transistoren und anderen Voirichtungen bekannt, welche SiC 
verwenden. Beispiele beinhalten diej«iigen, die in der ungepriifteh Japanischen Pateniveroffentlichung Nr. 4-23977, 
deni US-Paient 5,323,040 und Shenoy et aL, IEEE Electron Device Letters, Bd 18, Nl 3, Seiten 93 bis 95, Marz 1997, 
bcschricbcn sind. Die in diesen Druckschrifien offenbarten vertikalen MOS-Transisioren sind mit hochqualitativen Ma- 

10 icrialicn fur cine hohe Durchbiucbspannung und einen niedrigen Durchlafiwiderstand veiglichen mit aus Silizium aus- 
gcbildcicn MOS-Transisioren aufgebauL 

Hs isi cine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Siliziumkarbid-MOS-Transistor zu schaffen, wdcber voUen 
Cicbrsiijch von den Charakterisriken von SiC macht, um noch einen niedrigeren Durchlafiwiderstand und noch eine h6- 
hcrc Durchbruchspannung als SiC-MOS-TVansistoren im Stand der Technik zu erzieloi, und welcher fiir einen einfache- 

15 rcn Gebrauch ausgelegt ist 

Dicsc Aufgabe wird erfindungsgemaB mittels den im An^ruch 1 angegebenen MaBnahmen gelost 
Wciicrc vortcilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 
MrfindungsgcinaB wird eine die zuvor erwahnte Aufgabe 15sende Halbleiiervorrichtung geschaflfen, dieein Halbleiter- 
subsirai. das Sili/.iumkarbid eines crslen Leitfahigkeitsiyps und eine Siliziumkarbidepitaxieschicbt des ersten Lcitfahig- 

20 kciisiyps aul wcisi, v^/clche auf der Hauptseile des Halbleitersubstrats ausgebildet ist, einen ersten Halbleiteibereicb, der 
auf tier Haiipu^bcrilache der Siliziumkaibidepitaxieschidit ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines zweiten LeitKhig- 
kciistyps au!ucisi. cincn zweiten Halbleiteibereicb, der auf d«n ersten Halbldterbereich ausgebildet ist^ der Silizium- 
karhiil ilcs crMcn Ix-illahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiteibereicb von der Siliziumkaibidepitaxie- 
schichi %k:s crMcn 1 .ciilahigkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiteibereicb 

25 ausjicbililci IM. Air die Sili/iumkarbidepitaxieschichl und den zweiten Halbldterbereich ycrbindeu der Siliziumkarbid 
des crMcii 1 A:iiralii>:k4:iiM>fv aufweist und einen faoheren Widenstand als die Siliziuuikarbidepiiaxieschicht oder das 
HalblciUTMjbNirai autuciNi. und dnc Gatcclcktrodc aufweist, die mit cincr sicb dazwischcn bcfindcndcn Isolations- 
schichi aul »U:iii *lniijn 1 lalblciierbereicb ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiteibereicb verarmt ist, wenn keine 
Spannunp an Jtc i ;aicvlckirixic angelegt ist, so daB die Halbldtervonichtung dne normalerwdse bzw. im Rubezustand 

30 ausgcsclialicic (liaraklcriNiik aufwdst 

Gcniiir. ilic^cni \ulbau isi der dritte Halbleiterbereich (die dunne Kanalepitaxieschicht) verarmt und weist eine nor- 
malcrw CISC aus^csclialicic C "harakteristik auf, wenn keine Spannung an die Gateelekdxde angelegt ist. Zu derartigen Zei- 
ten muK der dntic I lalhlciicrbcreidi die verarmte Schicht aufweis«i, die sich fiber die voUe Breite zwischen dem ersten 
Halblciicrlnn ci Ji uikI iUriii Ciaieisoladonsfilm ausdehnt, um eine normalerweise ausgescbaltete Charakteristik aufzuwei- 

35 sen, aber cs im nichi ihmu cndig, daB sich die verarmte Schicht vollstandig fib^ die gesamte Unge des dritten Halblei- 
terbereichs aiivlchni . t "icnauer gesagt ist die Verannung des dritten Halbleiterberdcfas dort nicht notwendig, wo sicb der 
dritte Halblciicrhcrcich /.u dem zweiten Halbleiterbereich oder dem Bereich ausdehnt, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des crsicn 1 x'ii I ahigkeilstyps beriihrt (Driftbereich). 

Bei dcni /.uvor bcs<rhriebenen Aufbau wird, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird, um ein elektri- 

40 sches Fcld aul' tier Ciaicisolationsschichl auszubilden, ein Kanal eines Anreicherungslyps auf den dritten Halbleiteibe- 
reicb (die dunne Kanalepilaxieschicht) induziert und flieBen die Ladungsurager zwdschai der Sourceelekirode und der 
Drainelekircxic (das lieiGi. ein eingeschalieter Zustand wird erzielt). 

. Dieser Aulbau kann das Problem einer niedrigen Kanalbeweglichkeit eines SiC-Leistungstransistors eines Inversions- 
typs ihn Stand der Technik losen, da die Vorrichtung als ein Anreicheriingstyp arbeiteL Es ist festgestelit worden, daB in 

45 elektronischcn Vorrichi ungcn aus Si die Ahreicherungsschichtkansdbeweglichkeit viel hoher als die Inversionsscbichtka- 
nalbeweglichkcii isi ( sichc ziim Beispiel S. C. Sun et al., IEEE Transactions on Electron Device, Bd, EI>27, Sdte 1497, 
1 980). Das gleichc gill fur auf MOS basierende SiC-Ldstungsvorrichtungen. Eine groBe Nferringerung des DurchlaBwi- 
derstands kann cbenso fur SiC-Leistungsvomchtungen eines Anreicherungstyps erwartet werden. 

Die normalerweise ausgeschalieie Charakteristik des dritten Halbleiteibercichs wird durch wechselseitiges \ferbinden 

50 der verarmien S chichi, welche sich zwischen der Gateelektrode und dem dritten Halbldterbereich ausdehnt, und der ver- 
armten Schichi /.u-ischen dem zwdten Halbleiterbereich und dem dritten Halbleiterbereich eraelt, Daher lassen gemaB 
der Siliziumkarhidhalbleiiervorrichtung der vorliegenden Erfindung die Storsiellenkonzentration und die Dicke des drit- 
ten Halbleiierbcreichs und der zweite Halbleiterbereich und die Gateelektrode auch dann eine vollstandige Verarmung 
der dritten Halbleiicrschichi /.u, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, was daher zulaBl, daB eine nor- 

55 malerweise ausgeschalieie Charakteristik eizielt wird, so daB sie Shnlich einer normalerweise ausgeschalteten \forrich- 
tung im Stand der Ibchnik vcrwendet werden kann. 

Weiterhin werden gemaB der Halbleiiervorrichtung 6sr vorliegenden Erfindung die SlOrsiellenkonzenttation des er- 
sten Ilalbldlerbereichs und die Stdrstellcnkonzentration des dritten Ilalbleiterberdchs, in welchem der Kanal ausgebil- 
det wird, unabhangig gesteuert, um eine Siliziumkarbidhalbldtervorrichtung mit einer bohen Durchbruchspannung, ei- 

60 nem niedrigen Siromverlust und einer niedrigen Schwell wertspannung zu schaffen. Das hdBt, die St6rstellenkon7entra- 
tion des ersien Halbleiterbereichs kann erhoht werden, so daB, wahrend eine hohe Durchbruchspannung zwischen der 
Source und dem Drain aufrechierhalien wird, die Hefe des ersten Halbleiterbereichs verkurzt werden kann, um den 
Sperrschichtfeldeffeki (IFET-Efifekt) zum verringem. AuBerdem kann dadurch, daB die Storstellenkonzentration des Ka- 
nals verringen werden kann, um den Effekt einer Siorsiellenstreuung wahrend des Ladungsu-agerflusses zu verringem, 

65 die Kanalbeweglichkeii erhoht werden. Als Ergebnis isi es moglich, eine Siliziumkarbidhalbleiiervorrichiung mil einer 
bohen Durchbruchspannung und niedrigen Stromverlustcn zu erziclen. 

Die Siliziumkarbidhalbleitervoirichtung der vorliegenden Erfindung ist ein planarer veitikaler Feldeffekttransistor, 
aber de kann ebenso an planaren Transistoren oder Transistoren mit dnem (irabra angewendet w^den. 
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Eine HalbleiterN'orrichtung eines planaren Typs gemaB der vorliegenden Erfindung weisl ein Halbleitcrsubstral eines 
ersten Leitf^gkeiisiyps, das einkrisiallines Siliziumkarbid und eine Siliziumkarbidepitaxiescbicht des ersien Leitfahig- 
kcitstyps aufweisL, wclcbe auf der Hauptseite des Halblcitersubstrats ausgebildet ist und eine niedrigcre Dotierstoffkon- 
zentradon als das Halbleitersubstrat aufweist, einen ersien Halbleitetbasisbereich eines zwdteo Ldtfabigkeitstyps, der 
auf einem vorbesdmmten Bereich der Siliziumkaibid^itaxieschicht bis zu einer vorbestimmten Hefe ausgebildet ist, ei- 5 
nen zweiten Halbleitersourcebeieich des OTten Leitf^gkeitstyps, der auf einem voibesdnunien Beieich des Basisbe- 
reichs ausgebildet ist ijnd eine flachere Tiefe als da-Basisbereich aufweist, eine dritte HalbleiteroberflSchenkanalschicht 
des ersien LeitMiigkdtstyps, die aus Siliziumkarbid besteht und derail angeordnet ist, daB sie den Sourcebereich und die 
SUiziumkarbidepitaxieschicbt des ersten Leitfahigkeitstyps und den zweiten Halbleiterbasisbereich verbindet, eine Ga- 
teisoladonsschicht, die auf der OberflSche der Oberflachenkanalscbicht ausgebildet isi, wobei eine Gateelektrode auf der 10 
Oberflache der Oberflacbenkanalschicht ausgebildet ist, cine Sourceelektrode, die in Kontakt mil dein Basisbereicb und 
dem Sourcebereich ausgebildet ist, und dne Drainelektrode auf, die auf der RQckseite des Halbleitensubstrats ausgebildet 
ist 

Nachfolgend werden bevoizugte Ausgestaltungen der Halbleitervorricbtung des planaren TVps beschrieben. . 

(1) Dic_Hauptoberflache des Siliziumkaibidhalbldtersubstrats ist eine (0001)-Si-Fiachc dne (0601)-C-FlScbe, 
dne (1120>a-Flache Oder eine (lTO0)-Prismaf!ache. Die (0001)-Si-Flache oder die (1120)-a.Fiache ist fiir den nied- 
ligen t)beigangsoberfl9chenzustand des SiUziumkarbid/IsolatorQbeigangs bevorzugt 

(2) Die Dotierstoffkonzentration der Oberfiachenkanalschicht ist nicht grdBer als die Doderstoffkonzentrationen 

der Siliziumkarbidepitaxiescbicht und des Basisbereichs. 20 

(3) Die (jateelekirode weist ein ersies Ausirittsarbeitspotential auf, der Basisbereicb weist ein zweites Austrittsar- 
beitspoiential auf, die Oberfiachenkanalschicht weisl ein drittes Austrittsarfoeitspotendal auf und die ersten, zweiten 
und dritten Austrittsarbeiispotentiale sind derart dngesteUt, daB die LadungstrSgo: des ersten Leitfahigkeitstyps in 
d^ Oberfiachenkanalschicht verarmt sind. 

(4) Die ersten, zweiien und driiten Austrittsaibdtspotratiale sind derart dngestellt, daB die Ladungstr^ger des 25 
sien LeiiTahigkeii^iiyps in dc^ Oberflacheokanalschichi verarmL sind, wenn sich die Gaieeleku:ude bezuglicfa des 
Drainbcrcichs auf Nulipotcntial bcfindct. 

(5> Die Oberfiachenkanalschicht ist durch epitakdsches A^^chstum oder lonenimplantation ausgebildet 

(6) Die Oberfiachenkanalschicht ist durch epitakdsches Wachstum ausgebildet und das Kristallsysiem/polymorph 

des Siliziumkarbids, das das Halbldtersubstrat, die Siliziumkarbidepitaxiescbicht, den Basisbereicb und den Sour- 30 
cebeieich bildet ist zu dem des Siliziumkarbids der Oberflachoikanalschicht unta-schiedlich. Zum Beispiel ist das 
Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereicb und den Sourcebe- 
reich bildet, ein hexagonales System, wahrend das Siliziumkarbid der Oberfiachenkanalschicht ein kubisches Sy- 
stem ist 

(7) Die Oberfiachenkanalschicht ist durch epitakdsches Wachstum ausgebildet und das Siliziumkarbid, das das 35 
Halbleitersubstrat, die Siliziumkarbidepitaxiescbicht, den Basisbereicb und den Sourcebereich bildet, ist 6H-SiC, 
wahrend das Siliziumkarbid der Oberfiachenkanalschicht 3C-SiC ist 

^ Unier Verwendung einer Oberfiachenkanalschicht, die durch epitaktisches Wachstum ausgebildet ist, bei dem sich das 
Siliziumkarbidkristallsysiem/poiymorph, wie in Punkt (5) und (6), von dem der Basis unterschddet ist es moglich, dne 40 
Vorricbtung mil guien Charakicrisuken und einer hoheh Zuverl^igkeit zu verwiridicheoi. 

(8) Ein AbschniU des ersten Halbleiterbasisberddis ist dicker heigestellt Dies l§6t zu, dafi ein Durchbruch leichter 
auftritt 

(9) In der Siliziumkarbidhalbleiiervprrichtung gemaB dem voriiergehenden Punkt (8) ist die Storstellenkonzentra- 45 
don des verdickten Bereichs des ersten Halbleiterbasisbereichs hoher hergestellt als die Storstellenkonzentration 

der diinneren Bereiche. Dies erldchtert weiier einen Durchbruch. 

(10) In der Siliziumkarbidhalbleiiervorrichtung gemafi dem voiiieigehenden Punkt (8) kann der verdickte Bereich 
des Basisbereichs unter dem Sourcebereich ausgebildet sein. Dies ISfit eine gemeinsame \%rwendung der Maske 
zum Ausbilden eines uefcn Basisberdchs und der Maske zum Ausbilden eines Sourceberdchs zur Herstellung zu. 50 

(11) Eine Siliziuinkarbidepitaxieschicht dnes ersten Leit^igkeitstyps, die eine niedrigere Doderstoflaconzentra- 
tion als das Halbleilersiibsirai aufweist wird auf der Hauptoberflache des Halblcitersubstrats des ersten Ldtfahig- 
keitstyps ausgebildet welches aus einkristallinem Silinumsubstrat besteht und ein erster Basisbereicb eines ersten 
Leitfahigkeitstyps, der eine vorbestimmte Hefe aufweist wird auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflacben- 
bereichs der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet Weiterhin wird eine Oberfiachenkanalschicht des ersten 55 
Leitfahigkeitstyps, die aus Siliziumkarbid besteht auf der Siliziumkarbidepitaxieschicht angeordnet wird ein zwei- 

ter Basisbereicb des zweiien Leitf^gkeitstyps mil einer grOBeren Tiefe als der ersie Basisbereicb auf dnem vorbe- 
stinunlcn Bereich in dem ersien Basisbereicb ausgebildet und wird dann die Maske zum Ausbilden eines zweiten 
Basisbereichs verwendet um einen Sourcebereich des ersten Leitfahigkeitstyps, welcber dne flachere Hefe als der 
erste Basisbereich aufweist auf einem vorbesdmmten Bereich des Oberfiachenhereichs des ersten Basisbereichs 60 
auszubilden. Danach u-ird eine Gateelektrode auf der Oberflache der Oberfiachenkanalsdiicht mit einem sich da-, 
zwischen befindenden Gateisoladonsfilm ausgebildet, wahrend eine Sourceelektrode ausgebildet wird, die den Ba- 
sisbereich und den Sourcebereich beriihrt Daher ist es moglich, den Sourcebereich unter Verwendung der Maske 
zum Ausbilden eines zweiien Basisbereichs auszubilden, um eine Vferwendung der Maske fur beide Zwecke zuzu- 
lassen. ^ 

(12) In der Siliziumkarbidhalbldlervoirichtung gemaB dem voriieigehenden Punkt (8) ist der verdickte Berdch des 
Basisbereichs an einer Stelle ausgebildet die den Sourcebereich nicht uberl^t Dies Mlft, den Durchbruch zu ver- 
hindem. 
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(13) Die Oberflachenkanalschicht, kann einen Abschnitt des zweiten Halbleitersourcebereichs iib^-lappen. Dies 
IMBt elD Aufweiten des Kontaktbereichs von dem zweiien Halbleitersourceberdch zu der Oberflacbenkanalschicht 
zu. 

(14) In der Halbleitervorrichtung des planaren T^ps kanu der Bereich der Ob^achenkanalschicbt, welcher sich 
auf dem Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepiiaxieschicht befindet, mit einem niedrigeren Wderstand h«ge- 
sielli werden als die Siliziumkaibid^taxieschicht, um noch eine weiiere Verringerung des DurchlaBwiderstands 
dfis MOSFET eines Anreicherungsiyps zuzulassen. Der DurchlaBwiderstand des MOSFET wird durcb den Kon- 
taktwiderstand zwischen der Sourceelektrode und dem Sourcebereich, den Innenwidersiand des Sourcebereichs, 
den Anreicheningskanalwiderstand in dem Kanalberdch, der auf der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, den 
Innenwiderstand des Anreichemngsdriftwiderstands der Oberflachenkanalschicht, den JFET-'V^idersiand des JFET- 
Bereichs, den Innenwiderstand der Epitaxieschicht, den Innenwiderstand des Ilalbleitcrsubstrats und den Kontakt- 
widerstand zwischen dem Halbleilersubstrat und der Drainelektrode bestimmt, deren Summe den DurchlaBwider- 
stand bildet 

Folglich isi es durch deraniges Herstellen da Stoistellenkonzentralion des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die 
sich auf dem Oberflachenbereich der Epitaxieschicht befindet, daB sie hoher als die der Epitaxieschicht ist, moglich, den 
Widersiand der anderoi Bmiche dor Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereicb (Anrdcherungsdriftwiderstand der 
Kana lsctu cfat) zu verringem, was daher den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringen. Dies lafit zu, dafi ftir den 
MOSFET ein iK)ch niedrigwr DurchlaBwiderstand erziclt wird. 

Weon zum Beispiel die Oberflachenkanalschicht durch lonenimplantation ausgebildet wird und ebenso eine lonenim- 
plantation in den anderen Bereichen der Oberflachenkanalschicht als dem Kanalbereicb ausgefiihrt wird, dann kann die 
Storstellenkonzenuration des Bereich? der Oberflachenkanalschicht, der sich auf deih Oberflachenbereich der Epimxie- 
schicht befindet, gleichzeitig mit einem Ausbilden der Oberflachenkanalschicht fiber die Storstellenkonzentradon der 
Epitaxieschicht erhc^t werden. Dies laBt dne Vereinfachung des Herstellungsverfahrens fiir die Siliziumkarbidhalblci- 
tervonicbtung zu. 

Die vorliegcnde Erfindung wird nadislehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unler Bezugnahme auf die beilie- 
gcndc Zdchnung nShcr crlautm. - 
£s zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren lyps gen^ einem ersten Aus- 
fiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 bis 9 Querschnittsansichien eines Herstellungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren lyps; 

Fig. 10 einen Graph der Beziehung zwischen einer Oberflachenkanalepitaxieschichtdicke, einer Storstellenkonzentra- 
tion und einer Durchbruchspannung; 

Fig. 11 eine Querschnittsansicht eines anderen Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
lyps gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 12 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren IVps gemaB einem zw&tea 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegoiden Erfindung; 

Fig. 13 bis 20 Querschnitlsansichten eines Herstellungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren TVps; 

Fig. 21 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 22 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren T^ps gemaB einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 23 bis 27 Querschnittsansichien eines Herstellungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren T^ps; 

Fig. 28 eine Querschnittsansicht eines anderen Herstellungsverfahrens fiir einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
IVps gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 29 eine Querschnittsansicht noch eines weiteren Herstellungsverfahr^is fur ^nen Leistungs-MOSFET eines pla- 
naren IVps gemaB dem viertdiAusfuhningsbeispiel der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 30 eine schematische Querschnittsansicht eines hwrkdmmlichen MOSFET eines Inversionstyps zum Erklaren des 
Standes derTechnik; 

Fig. 31 cine Querschnittsansicht dnes vertikalen Leistungs-MOSFET gemaB einem funften Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 32 einen den DurchlaBwiderstand des vertikalen Leistungs-MPSFET in Ffe. 31 zeigenden Graph einer Gatean- 
legespannungs/Drainstromcharakterisiik; 

Fig. 33 bis 41 Ansichten eines Herstellungsverfahrens fur den vertikalen Leistungs-MOSFET in Fig. 31; und 

Fig. 42 und 43 Querschnittsansichten eines vertikalen L«stungs-MOSFET gemaB einem sechsten bzw. siebten Aus- 
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

Es folgt die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung. 

Nachstehcnd erfolgt die Beschreibung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 1 zdgt eine Querschmttsansicht eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET mit einem n-Kanal gemaS diesem 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese \^rrichtiing kann TweckmaBig als ein Inverter oder ein Wech- 
selspannungsgenerator fur ein Fahrzeug angewendet werden. 

Das verwendeteSiliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 eines n*-Typs ist hexagonales Siliziumkarbid Das Siliziumkarbid- 
halbleitersubsirat 1 des n^-Typs kann kubisches Kristall sein. Ebenso weist das Siliziumkarbidhalbleitersubstratl des n*- 
Typs die Oberseite als die Haupiseite la und die Unterseite. die der Haupiseite la gegeniiberliegL als die Ruckseite lb 
auf. Auf der Hauptseiie la des Siliziumkarbidhalbleitersubsuats des n^-TVps isi eine Siliziumkarbidepiiaxieschicht eines 
n--Typs (hier im weiteren Verlauf "Siliziumkarbidcpischicht des n'-l^-ps") 2 geschichlet, die eine niedrigcre Dod»stoflf- 
konzentration als das Substrat 1 aufweisL 

m&rhei sind die Oberseite des Siliziumkarbidhalblatersubsttats 1 des n*-1Vps und die Halbleit«^ischicht des n'- 
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Typs die ((XX)l)-Si-Flache oder die (OOOTKl-Hache. Alternativ konpen die Oberseite des Siliziumkarbidhalbleitersub- 
strais 1 des n*-TVps und die Halbleiierepischicht des n'-Typs die (1120)-a-Fiache oder die (nOO>Prismaflache sein. Ge- 
naucr gesagi kann eine niedrigc t)bcrgangS2ustandsdichte von Siliziumkarbid/Isolator erzieU werden, wenh die (OOOl)- 
Si- und die (1200)-a-nache verwendet werden. 

Auf vorbestiimnten Bereichen des Oberfi§chenbereichs der Siliziumkarbidepischicht des n"-Typs sind getrennt dn Si- 5 
liziumkarbidbasisbereich 3a eines p^-Typs und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b eines p^-TVps bis zu dner vorbesdmm- 
ten Tiefe ausgebildet Ebenso ist auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbe- 
reichs 3a des p'-TVps ein Sourcebereich 4a des n^-iyps ausgebUdet, welcher flachw- als der Basisbereich 3a ist, und ist 
auf einem vorbesiinuBten Bereich des Oberflachenberdchs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des p*-'IVps ein Source- 
bareich 4b des n*-Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisberdch 3b isL Wdterhin ist dne SiC-Schichi 5 des n"- lo 
Typs auf der Siliziumkaibid^ischicht 2 des n'-Typs rwischen dem Sourcebereich 4a des n*-Typs und dem Sourcebe- 
reich 4b des n*-IVps und auf Oberflachenbereichen der Siliadumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--7yps vorgesehen. Das 
hdBt, die SiC-Schichl 5 des n'-Typs ist derart angeordnet, dafi sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oberflachenberei- 
chen der Basisb'ereiche 3a, 3b und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-IVps verbindeL Diese SiC-Sdiicht 5 des n"- 
lyps ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxiefilms sind 4H, 6H oder 3C. Die Epita- 15 
xiescWcht kann unberiicksichtigt des darunterliegenden Substrats 1 unterschiediiche Kristalltypen ausbilden, wenn un- 
terschiedliche Bedingungen eines epitaktischen Wachstums verwendet werden. Wahrend eines Betriebs der Vbrrichtiing 
diem sie als eine Kanalausbildungsschicht auf der \^rrichtungsoberflache. Die SiC-Schichl 5 des n'-iyps wird hier im 
weiteren Verlauf als die Oberflachenkanalepischicht bezcichncL 

Hierbei ist die Dotierstoffkonzentralion der Oberflachenkanalepischicht 5 eine niedrige KonzenUration von ungefahr 20 
1,0E14 cm-3 bis 1,0E16 cm-^ welche niedriger als die Dotierstpffkonzentration der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"- 
TVps und der Siliziumkarbidbasisberdche 3a, 3b des p'-TVps isL Dies laBt zu, daB ein niedriger DurchlaBwiderstand er- 
zieltwird. 

Weileihin sind Vertiefimgen 6a, €b auf der Oberflache der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-1Vps und der 
Sourceba-eiche 4a. 4b des n'^-TVps ausgebildet 25 

Ein Gateisolalionsfihii (Siliziumoxidahii) 7 isl auf der Oberseile der OberQachenkanalepischichl 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n^-iyps ausgebildet Ebenso ist cine Polysiliziumgatcclckirodc 8 auf dem Gatcisolationsfilm 7 ausgc- 
bikiet Die Polysiliziumgateelektrode S ist von einem Isolationsfilm 9 bedeckt Ein Oxidfilm wird als der Isolationsfilm 9 
ausgebildet Eine Sourceelektrode 10 ist dariiber ausgebildet und die Sourceelektrode 10 berQhrt die Sourcebereiche 4a, 
4b des n*-Typs und die Siliziumkarbidbasisb«reiche 3a, 3b des p'-TVps. Ebenso ist eine Siliziumkarbiddrainschicht 11 30 
auf der Riickseite lb des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n*-Typs ausgebildet 

Ein Herstellungsverfahren fur einen Leistungs-MOSEET eines planaren Typs ist in den Fig. 2 bis 9 dargestellt 

Zuerst wird, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, ein 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Substrat 1 eines n-Typs, das heiBt, ein Siliziumkar- 
bidhalbleitcRubstrat 1 eines n*-Typs, vorbereitet Hierbei beuragt die Dicke des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des 
n*-Typs 400 Mikrometer und ist die Hauptoberfiache la die (OOOl)-Si-Flache, (OOOl)-C-Rache, (1120)-a-nache oder 35 
(llOO)-Prismaflache. Eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n*-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mi- 
krometem auf die Hauptoberfiache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung ertialt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-iyps die gleichen Kristalle wie das darunteiiiegende Substrat 1 
fur eine 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Schicht des n'-iyps. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 3 gezdgt ist, ein Isolationsfilm 20 auf dnem vorbesdmmten Bereich der Siliziumkarbide- 40 
pischicht 2 des n'"-Typs angeordnet und dieser wird als eine Maske zur lonenimplantation von Stdrstellen der Gruppe 
niA, das heiBt, B+ ^orionen), A1+ (Aluminiumionen) oder Ga+ (Galliumionen) verwendet, um die Siliziumkarbidba- 
sisbereiche 3a, 3b des p'-Typs auszubilden. Die lonenimplantationsbedingungen sind eine Ibmperatur von IQO'^C und 
eine Dosis von 1E14 cm"-. 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 4 gezeigt ist dne Oberflachenkanalepischicht 5 des 45 
n"-Typs epitaktisch auf die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs aufgewachsen. Als die Wachstumsbedingungen wer- 
den hierbei SiH4, C3Hg und H2 als die Quellengase verwendet und die Wachstumstemperatur betragt 1600**C. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 5 gezeigt ist ein Isolationsfilm 21 auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 angeordnet und dieser wird als die Maske zur lonenimplantation von N+ (Siickstoffionwi) verwendet, 
um Sourceberdche 4a, 4b des n^-T^'ps auszubilden. Die lonenimplantationsbedingungen sind dne Temperatur von 50 
700°C und eine Dosis von 1E15 cm--. 

Ebenso wird nach einem Entfemen des Isolationsfilms 21, wie es in Fig. 6 gezeigt ist das Photoresistverfahren ver- 
wendet um dnen Isolationsfilm 21 auf einem vorbestimmten Berdch der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen, und 
dieser wird als eine Maske zum Atzen eines Abschnitts der Sourcebereiche 4a, 4b des n*-Typs und der Siliziumkarbid- 
basisberdche 3a, 3b des "-Typs durch RIE bzw. reaktives lonenStzen verwendet um Vertiefungen 6a, 6b auszubilden. 55 
Die RJE-Quellengase, die hierbei verwendet werden, sind O4 und O2. 

Nach einem nachfolgenden Entfemen des Isolationsfilms 22 wird, wie es in Fig. 7 gezeigt ist ein Gaieisolaiionsfihn 
108^C 7 durch NaBoxidadon auf dem Substtat 1 ausgebildet Hierbei betrSgt die AtmosphSrentemperatur 

Dann wird, wie es in Fig. 8 gezdgt ist eine PolysiliTnumgateelelctrode 8 durch T^PCVD bzw. chemische Niederdruck- 60 
Dampfphasenabscheidung auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Die Filmausbildungstemperatur betrSgt hierbei 
600 0. 

Als nachstes wird, wie es in Fig* 9 gezeigt ist nach einem Entfemen der unerwQnschten Abschnitte des Gaidsolati- 
onsfiims 7 ein Isolationsfilm 9 derart ausgebildet daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Genauer gesagi beu-agt die 
Fihnausbildungsiemperatur 425^C und wird ein GlUhen bei 1000*^C nach der Filmausbildung durchgeruhn. 65 

Ebenso werden, wie es in Fig. 1 gezeigt ist die Sourceelektrode 10 und die Draineleklrode U durch Mctalizerstau- 
bung bei Raumtemperatur erzeugt Dann wird ein Gluhen bei 1(X)0X nach der Filmausbildung durchgefahrt 

Dies vervoUstandigt den Leistungs-MOSFET eines planaren lyps. 
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Nun wird die Funkiionsweise (der Betrieb) des vertikalen planarra Leistungs-MOSFET eiidarL 
Dieser MOSFET arbeiiel als ein normalenveise ausgeschalteter Anreicheningsiyp, so daB, wenn keine Spannung an 
die Polysiliziumgatedektrode angelegl ist, die Ladungstrager der Oberflachenkanalschicht 5 durch das Potential voll- 
standig verarmi sind, das durch die Dififerenz der statischen Potentiale der Siliziiunkaibidbasisbeieiche 3a, 3b des p'- 
5 Typs und der Oberflachrakanalschicht 5 und die Dififerenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalschicht 5 und der 
Polysiliziumgateelektrode 8 erzeugt wird. Ein Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgaieelekirode 8 andert die Pb- 
tentialdififerenz, die durch die Summe dor Diff^enz der Austtittsarbeiien do- Oberfiachenkanalepiscbicht 5 und der Po- 
lysiliziumgateelektrode 8 und der extern angel^ten Spannung emugi wird. Dies ISBt ein Sieuou des Kanalzustands zu, 
Anders ausgedruckii wenn das Austrittsaibeitspotential der Polysiliziumgaieelektrode 8 als das erste Austrittsarbeits- 
. 10 potential definien isu das Ausiriusarbeiispotential der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps als das zweite 
Ausuittsarbdtspotential definien ist und das Austrittsaibeitspotential der Obcrflachcnkanalcpisdiidit 5 als das dritte 
Austritxsarbeitspotential definiert ist, dann konnen die ersten bis dritten Ausuittsarbeitspotentiale derart eingesielli wer- 
den, daB die T^ungsirager des n-Typs in der Oberflachenkanalepischicht 5 enthallen sind. Das heiBt, die ereien hifs drit- 
ten Austrittsarbeitspoienuale werden derart eingestellt, daB die Ladungstrager des n-TVps (Elektronen) in der Oberfla- 
15 chenkanalepischicht 5 verannt sind, wenn sich das Polysiliziumgalepotential 8 bezUglich des Drainbmichs auf NuUpo- 
lential befindet. 

Es wird mit der Erkiarung des Betriebs fortgefahren. Ein verarmter Bereich wird in der Oberflachenkanalepischicht 5 
durch das elekuische Feki ausgebildet, das durch die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs und die Polysilizi- 
umgaieelektrode 8 erzeugt wird. Wenn in dicsem Zustand eine posidve \forspannung an die Polydliziumgateelektrode 8 

20 angelegt wird, wild ein Kanalbereich des Anreicherungstyps in der Oberflachenkanalepischicht 5 ausgebildet, der sich 
von den Sourcebeieichen 4a, 4b des n*-Typs in die Richtung des Driftbereichs 2 des n'-IVps ausdehnt, so daB ein Schal- 
ten zu dem eingeschalteten Zustand bewirkt wird, was bewirkt, daB die Ladungstragra^ zwischen dsr Souiceelektrode 10 
und der Drainelektrode 11 flieBen. 

PBerbei flieBen die Elektronen von den Sourcebereicben 4a, 4b des n*-Typs durch die Oberflachenkanalepischicht 5 

25 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-IVps. Ebenso flieBen die Elektronen 
nach Erreichen der Siliziumkarbidepischicht 2 (des Diiflbereichs) des n'-TVps vertikid zu dem Siliziumkaibidhalbleiler- 
substrat 1 des n*-Typs. 

Jedoch muB die an die Gateelektrode 8 angelegte Spannung mindestens so hoch wie die voibestimmte Schwellwert- 
spannung V^, sein. Diese Schweliwertspannung V^^ wild nun erkiart 
30 Als Verweis wird die Schweliwertspannung V,^ fiir einen MOSFET dnes Inversionstyps als die Grundlage zum Er- 
klaren dor ScbweUwenspannung V,h ftir den Leisumgs-MOSFET cines AnreicheningsQ^ps gen^ dieisem Ausfiihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung erklart. 

Schwellwertspannungen V,,, fiir MOSFEI^ eines InversionsQrps sind im allgemeinen durch die folgende Gleichung ; 
(1) ausgedriickL 

35 

V.,, = Vpb+2<Db (1) 

wobei VpB = <D^ - (a + Qfc + Qi + QJ/Q^.^ ist . 
und dn Einsetzen die folgende Gleichung (2) etgibt. 

40 

V,h = «>ms"(Qs + Qfc + Qi + Qss)/Coxidc + 2<I>B (2) 

Im allgemeinen ist dias Energieband auf der Grundlage des Effekts der Austrittsarbeitsdiflferenz (Elektronenergiediflfe- 
renz) zwischen dem Meial! und dem Halbleiter, der festgelegten Ladung Qf^ an dem tJbeigang zwischen dem Ga- 

45 teoxidfilm (Si02) und der Schicht des n'-Typs (hier im weiteren als der SiOVSiC-Obergang bezeichnet), den bewegli- 
chen lonen Qj in dem Oxiidfilm und der Oberflachenladung an dem Si027SiC-t)bergang gekriimmL Folglich ist die 
SchweDwertspannung V,h die Summe der Spannung, welche diese Energiebandkriimmung versetzt, und der Spannung 
20b, welche beginnt; einen Inversionszustand auszubilden, und ist durch die Gleichungen (1) und (2) dargestellt. 
steUt die Raumladung in dem Gateisolationsfilm (Oxidfilm) 7 dar und Coxirte stellt die KapazitSt des Gateisolationsfilms 

50 (Oxidfilms) 7 dar. 

Dies wird als die Grundlage fur den vertikalen Leistungs-MOSFET des Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beirachtet, da das Energieband der Oberfladienkanalschicht 5 durch den Grad 
der Austtittsarbeitsdifferenz Vj^ji, an dem PN-tJbergang (in den PN-tJbergang eingebaute Spannung) fiir die Basisberei- 
che 3a, 3b des p'-Typs und die Oberflachenkanalschicht 5 verglichen mit dem MOSFET des Inversionstyps gekriimmt ist 
55 und keine Spannung 2<I>b fiir einen Inversionszustand notwendig ist, wobei die Schweliwertspannung V,i, deshalb durch 
die folgende Gleichung (3) dargestellt ist. 

V,h = Vb^ft + <I>^-(Q, + Qfc + Qi + CU/Q^.^ (3) 

60 Anders ausgedriickt, da sich das Hneipehand aufgrund der Austrittsarbeitediflrerenz. an der PN-Obergangsseite 
der Oberflachenkanalschicht 5, der Ausuittsarbeitsdifferenz zwischen dem Polysilizium (Metall) und Halbleiter an 
der Gateisolationsfihnseite und des Grads einer Kriimmung des Eneigiebands, der durch den Oxidfilm verursacht wird 
((Qs + Qfc Qi + QssV^oxide) krummt, wird ein Anlegen einer Versatzspannimg das Energieband abflachen und bewir- 
ken, daB Strom flieBt. Deshalb ist die Schweliwertspannung Vj^ des MOSFET des Anreicherungstyps dieses AusfUh- 
65 rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung durch Gleichungl;3) dargesiellu 

^ DemgemaB wird gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Spannung, die groBer als die 
Schweliwertspannung ist, die durch Gleichung (3) dargestellt ist, als die Gateanlegespannung verwendet . 

Im iibrigen ist das Funkuonsprinzip dieser \forrichning ahnlich zu dem eines vertikalen Kanal-JFET (siehe B. J. Ba- 
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liga, •Modem Power Devices", Kreiger Press, Malabar, Florida, 1992). 

Diese normalerwdse ausgeschalteie Vorrichtung des Anreicherungstyps kann auch einem Lawinwidurchbruchszu- 
stand widerstehen. Urn einen vertikalen Lcistungs-MOSFET cines normalerweisc ausgeschaltetcn TVps zu endelen ist 
es notwendig daB er eine ausreichende Sperrschichthohe aufSveist, so daB die ausgedehnle Vferarmungsschicht in der n-- 
Schicht die elektnscbe Leitung nicht verliindert, wenn keine Gatespannung angelegt ist. Die maximale Dicke der Epiia- 
xiewachsiumsschicht 5, die bei dem Aufbau eines normalerweise ausgeschaltetcn MOSFET eines planaren Typs ver- 
wendet wd, uird von der StorsteUenkonzentration, der SiOs-Filmdeckc und des PolyaHaumleitfShigkeittVDs abhan- 
gen, der fiir die Gateelektrodeverwendet wild. a jk=. i^ou 

Bei dieswn Aufbau kann, urn eine ausreichende Sperrschichthohe zu eraelen, um eine Leitung zviischen der S^ource 
und <ten Drain ai verinndem, die Dicke der Oberfiachenkanalepischicht 5 unter Verwendung der nachsiehend cegebe- 
ncn Oleichung (4) bestimmt werdcn. Die Bedingungen sind durch die folgende Gleichung ausgedriickt: 

Tcpi=^ 2^^/q.{Np+N^)/NpN^).V^,— 

'I- No-Cms -«s *Qfc ^Qss^'C^^^^) , 

Hi«t«istTqMdieH6heda:verarmtenSdiicht,diein - 
zentranon in dem Kanalbereieb des n" TVps, ist Na die Akzeptorenkonzentration des Basisbereichs des p--Typs, ist Vh. -,. 20 
die Mng^aute Spannung des m-tJbeigangs, ist die Differenz der Austrittsarbeit des CJatepolysiliziuins (Met^) 
/c^J??^^®'^'^' S*;?^ Raumladung in dem Gateisolationsfilm, ist Qfc die festgelegte OberflSchenladung an dem 
SiOViJiC-Ubergang, sind Q: die beweglichen lonen in dem Oxid mit einer Ladung, sind O. die geladeneQ Oberflacben- 
zustande an dein SjOVSiC-tJbergang und ist C,«jde die Kapaatat des Gateisoladonsfilms. 

Der erste Ausdruck auf d«- rechten Seite von Gleichung (4) ist der Ausdehnungsgrad der verarmten Schicht auferund 25 
einer «ngebauien Spannung Vbuj,, an dem PN-Obcrgang zwischen der Oberflachenkanalschichl 5 und den Silitiumkar- 
bidbasisbcreichcn 3a, 3b des p'-Typs, das hciBt, dor Ausdehnungsgrad der Vfcrannungsschicht von den Siliaumkaibid^ 
basisbereichen 3a, 3b des p'-Tj-ps zu der OberflSchenkanalschicht 5 und ist der zweite Ausdruck der Ausdehnungsgrad 
der yerarmungsschicht aufgrund der Ladung und ist «>„ die Diflferenz der Austrittsarbat des Gatepolysiliziums (Me- 
tails) und der Silmumkarbidkanalschicht 5, welche den Ausdehnungsgrad der Veraimungsschicht von dein Gateisolati- 
onsfilmTzudnOberfladienkanalschichtSdarstellt 

FolgUch kann, wenn die Sunime der Ausdehnung der Viararmungssehicht von den SiUziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b 
des p-'iyps und der Ausdehnung dw Verarmungsschicht von dem Gateisolationsfihn 7 groBer als die Dicke der Oberfla- 
cbenkanalschicht 5 betgestellt wird. der vertikale Lastungs-MOSEET als «n normalerwrise ausgeschalteter TVp heree' 
stellt werden. => e 

Deshalb muB die Oberfiachenkanalepischicht 5 eine niedrige Dicke (bezUglich der submikronen GroBenardnung) auf- 
weisen Oder muB sie eine medrige Konzentration aufweisen. Das heiBt. wenn die Enfachheit einer Ausbildung betracbtet 
wird, ist die Dicke von dem Standpunkt einer GleichmaBigkeit voizugsweise gi06» und ist die Konzentration vorzues- 
weise bSher; um einen Storstelleneins chluB in dear Vbrrichtung sicherzustellen. 

Da dieser vertikale I^istungs-MOSFET des normalerweise ausgeschalteten iypsderart 40 
auchd^ keiD Strom flieBt, wenn aufgrund eines \fonicbnjngsausfans Oder dergleichen keine Spannung an die Gatee- 
lektrode angelegt wird, ist es mSgHch, eine grafiote Sicherheit als bei einem normalerweise eingeschalteten Typ sich«a^- 
zusteiien* 

Ebenso sind die zweidimensionalen numerischen Sixnulationen ausgeruhrt worden, um eine Optimierung der Ele- 
mentstrukturparameter. das heiBt, der Dicke und StorsteUenkonzentration der Oberfiachenkanalepischicht 5 des n" Typs 
und der S torsteHenkonzenuration der SUiziumkarbidbasisberciche 3a, 3b des n'-Typs und der Siliziumkarbidepischichi 2 
. emes n'-Typs fur eine Vomchtungsdurchbruchspannung von 1000 V zu erzielen. • 

Fig. 10 zeigt einen Graph, der die Beziehung zwischen 30 der Durchbruchspannung, der Storstellenkonzratration und 
der Dicke der Oberfiachenkanalepischicht 5 des n'-Typs darstellt, 

Zwei untcrschiedliche Dotierstofft>'pen sind fur die Polysiliziumgateelektrode 8 in den Berechnungen benicksichtigt 
worden, das heiBt, eine, in welche Storstellen des p-IVps doiiert worden sind, und eine andere, in welche StorsteUen des 
n-T>ps dotiert worden smd. Wenn StSrstellen des p-T^ps als die Polysiliziumgateelektrode 8 dotiert werden, betragen die 
StbKteUenkonzratealionen der OberflSchenepitaxieschicht 5 1E17 cnri 1E16 cm-3 und 1E15 cm-3, und wenn Storstel- 
len des n-TJ^ ah che PolysUiziumgaieelektrode 8 dotiert werden, betragt die StorsteUenkonzentration der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 1E16 cm-3 Es ist aus Fig. 10 klar zu sehen, daB die Durchbruchspannung von der Dicke der Oberfia- 
chenkanalepischicht 5 abhangt. Die Durchbruchspannung hangt ebenso von dem Leitfahigkeitstyp des PolysiUziums ab 
das fUr die Oaieeleku-ode 8 verwendet wird, und es versieht sich, daB, wenn die Oberfiachenkanalepischicht 5 die gldche 
StorsteUenkonzentrauon aufweist, die PolysiUziumgateelektrode 8 des p^Typs besser als die PolysiUziumgatcelctoodc 8 
des n-Typs ist (zum Beispiel kann die Oberfiachenkanalepischicht 5 mit der gleichen Durchbruchspannung und Stdrstel- 
lenkon7.entration dicker hergesteUt werden). Anders ausgedruckt ist. die Durchbruchspannung be.s.ser, wenn sie von dem 
enigegengesetzten Leitfahigkeitstyp bezUglich der Oberfiachenkanalepischicht 5 ist. 

WeiteriimistesgemaBdieserErfindung unter Verwendung derOberfiachenk^ die 
^StorsteUenkonzentration des Kanalbereichs und die StorsteUenkonzentration der SiHziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des 
p -Typs geu-ennl zu steuem. Folglich wird durch getrenntes Steuem der Storstellenkonzentrationen von unterschiedli- 
Chen Bereichen em Leisrungs-MOSFET mil einer hohen Durchbruchspannung, einem niedrigen DurchlaBwiderstand 
und einer mcdngen SchweU wert^pannung erzielt. Anders ausgedruckt ist es gemaB dem planaren MOSFET im Stand der 
Techmk, wie er in Fig. 30 gezeigt ist, nicht moglich, die StorsteUenkonzenu^tionen des Kanal- und Basisbereichs eines 
zweiten Leiifahigkeitstyps getrcnnt zu steuem, um eine hohere Durchbruchspannung, einen niedrigen DurchlaBwider- 
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Stand und eine niedrige Schwellweitspannung zu erzieleo, aber dies ist mit der \fomchtung gemaB der vorliegenden Er- 
findung m6glicb. 

Fig, 30 zcigt eine Qua^hninsansicht eincs Siliziumkarbid-MOSFET cines planarcn Typs im Stand der Technik. In 
Fig. 30 ist auf ein Siliziumkarbidhalbleiicrsubstrat 70 des n^-iyp^ eine Siliziumkarbidepitaxieschichl 71 des n'-TVps ge- 
5 schichtet und sind auf dem Oberfiachenberdch der Siliziumkarbidepitaxieschicbt 71 des n"-Typs ein Siliziumkarbidba- 
sisbereich 72 eines p~-7Vps und ein Sourcebereich 73 des n^-IVps durch Doppelionenimplantadon ausgebildeL Eb«iso 
befindet sich auf der Epiiaxieschicht 71 des n'-IVps eine Galeelektiode 75 uber dnem Gateisolationsfilm 74 und die Ga- 
teelektrode 75 ist mit ein^ Isolationsfilm 76 bedeckt Eine Sourceelektrode 77 ist deran angeordnet, daB sie den Silizi- 
umkarbidbasisbereicb 72 des p'-'lVps und den Sourcebereich 73 des n*-'iyps beriihrt, wShrend sich dne Dndnelekuxxle 

10 78 auf der RUckseite des Siliziumkarbidhalbleiiersubsirais 70 des n*-Typs befindet 

Es werdcn die Problemc im Stand der Tfcchnik beziiglich dcssen betrachtet, daB der MOSFET im Stand der Technik 
den Basisbereich 72 und den Sourcebereich 73 venvendet, die durch Doppelionenimplantadon ausgebildet sind, da das 
Diffusions verfahren nicht in SiC angewendet werden Icann. Deshalh hehalt der SiC/SiOs-Obergang eines Kanalhereichs, 
der durch Oxidadon ausgebildet ist, die Kristallbeschadigung aufgrund einer lonenimplaniation, was zu einer hohen 

15 tjbergangszustandsdichie fuhrL Ebenso kann aufgrund der schlechten Qualitat der lonenimplantauon des Basisbereichs 
72 des p"-TVps, welcher die Kanalschicht des Inversionstyps ausbildet, ofifensichtlich keine Verbessening der Kanalbe- 
wegiichkeit erwartet werden. Im Gegensatz dazu kann in dem Ausfuhurungsbespiel der vorliegenden Erfindung, das in 
Fig^lgezeigtisi, ein leiner Obeigang durch Ausbilden der Kanalschicht mit einer hochqualitativen Epiiaxieschicht 5 er- 
zielt werden. 

20 Ebenso kann eine SiC-Schicht durch lonenimplantadon ebenso anstelle der Oberflachenkainalepischicht 5 verwendet 
werden. Das heiSt, wahrend die Epitaxieschichl 5 auf dem Substrai in Fig. 4 ausgebildet woixien ist,"kann aliernadv, wie 
es in Fig. 11 gezeigt ist, N+ in ein SiC-Substrat implantiert werden, um eine Kanalausbildungs-5iC-Schicht25 des n"- 
TVps in dem Subsiratoberflachenbereich auszubilden. 

Zusatzlich zu dem Aufbau fiir das zuvor beschriebene Ausfiihrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung, welches zum 
25 Anwenden an einem verdkalen MOSFET mit einem n-Kanal erklart worden ist, kann der gleiche Eflfekt fur verdkale 
MOSFEl^ uut einem p-Kanal durch Venauscben des p-TVps und n-Typs in Fig. 1 erdelt werden. 

Nachstchwid crfolgt die Bcschrcibung cincs zwcium Ausfiihrungsbcispicls der vorliegenden Erfindung. 
Das zweite Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wild nun unter Betonung bezuglich der Untersdiiede 
verglichen mit dem ersten Ausfilhrungsbraspiel der vorliegeodra Erfindung ^klarL 
30 Fi g. 12 zeigt eine Querschnittsansicht eines MOSFET eines planaren mit einem n-Kanal (vertikalen Lcismngs- 
MOSFET) gemaB diesem Ausfuhmngsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 12 isl eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n-iyps mit einer niedrigeren Dorierstolfkonzentration als das Sub- 
strat 1 auf die Hauptoberflache eines Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n*-Typs geschichtet. Auf vorbestimmten 
Bereichen des Oberfiachenbereichs dieser Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-lVps sind getrennt ein Siliziumkarbidbasis- 
35 bereich 3a des p*-Typs und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b des p~-Typs ausgebildet, die eine vorbestinmite Dicke auf- 
weisen. Ebenso isl auf einem vorbestinunten Bereich des Oberfiachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3a des 
p'-TVps ein Sourcebereich 4a des n+-1Vps ausgebildet welcher flacher als der Basisbmich 3a ist, und ist auf einem, vor- 
bestimmten Bereich des Oberfiachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des p'-IVps ein Souicebeieich 4b des 
n*-Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisbereich 3b ist 
40 Hierbei ist ein Abschnitt von jedem der Basisbereiche 3a, 3b dicker hergestellt Das heiBt, defe Basisbereicbe 30a, 30b 
sind ausgebildet Die Sl6rsteD«ikonzentraiion an den verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den tiefen Basis- 
bercichen 30a, 30b) ist hoher als die Storstellenkonzentration an den dunneren Bereichen. Ebenso sind die defen Bas;is- 
bereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet 

Weiterhin ist eine SiC-Schicht (Oberflachenkanalepischicht) 5 des n'-TVps auf dem Oberfiachenbeieich der Silizium- 
45 karbidepischicht 2 des n'-TVps und den Oberflachenbereichen der Siliziuinkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-Typs zwi- 
schen dem Sourcebereich 4a des n^-IVps und dem Sourcebereich 4b des n^-TVps ausgebildet Die SiC-Schicht (Oberfla- 
chenkanalepischicht) 5 des n"-'IVps ist durch epitaktisches Wachslum ausgebildet und sie dient wShrend des Betriebs der 
Vorrichtung als die Kanalausbildungsschicht auf der Vonichtungsobeiflache. 

Hiorbd ist das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-iyps, die Basisbe- 
50 reiche 3a, 3b und die Sourccbereiche 4a, 4b bildet, 6H-SiC, wahrrad das der Oberflachenkanalepischicht 5 3C-SiC ist 
Ebenso sind Vertiefiingen 6a, ft auf den Oberflachenbereichen dler Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-IVps 
und der Sourcebereiche 4a, 4b des n'-iyps ausgebQdet. 

Ein Gateisolationsfilm (Siliziumoxidfilm) 7 ist auf der Oberseiie der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n^-TVps ausgebildet Ebenso ist eine Polysiliziumgateelekirode 8 auf dem Gateisoladonsfilm 7 ausge- 
. 55 bildet wobei diese Polysiliziumgateelektrode 8 mit einem Isolauonsfilm 9 bedeckt ist Hne Sourceelekuxxie 10 ist dar- 
uber ausgebildet und die Sourceelektrode 10 beriihrt die Sourcebereiche 4a, 4b des n^-'iyps, und die Siliziumkarbidba- 
sisbereiche 3a, 3b des p*-Typs. Eine Drainelekttodenschicbl 11 ist ebenso auf der RUcksdte lb des Siliziumkarbidhalb- 
leitersubstrats 1 das n^-iyps ausgebildet 

Nun wird ein Herstellungsverfahrai fur diesen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs unter Bezugnahme auf die 
60 Fig. 13 bis 20 erklart. 

Zuerst wird, wie es in Fig. 13 gezeigt ist ein 6H-SiC-Substrat 1 des n-Typs, das heiBt ein Siliziumkarbidhalbleiterr 
substrat 1 des n*-Typs vorbereitet und wird eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs epitakdsch bis zu einer Dicke 
von 5 bis 10 NEkrometem auf die Hauptoberflache la des Subsirats 1 aufgewachsai. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
voriiegenden Erfindung erhait die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs die gleichen Kristalie wie das darunteriiegende 
65 Subsirai 1 fiir eine 6H-SiC-Schichi des n-7^ps. 

Ebenso wird, wie es in F^. 14 gezeigi ist ein Isolationsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbi- 
depischicht 2 des n^-iyps angeordnet und dieser wird als die Maske zur lonenimplantation von Storstellen der Gruppe 
UIA, das heifit B+, A1+ oder Cja+ verwendet uin die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-TVps auszubilden. 
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Nach einem Entfemen des Isolaiionsfilms 20 wind, wie es in Fig. 15 gezdgt isi, eine Oberflachenkanalepischicht des 
n--Typs epilaktisch unier VCTwendung einer LPCVD-Vorrichtung auf die Siliziumkarbidepischichi 2 des n'-Typs aufge- 
wachscn. Als die Wachstumsbcdifagungen werden hicrbei SiH4, CsHg und Ho als die QueUengase vcrwendet und das 
SiH4/C3H8-HuBveriialinis betragt [0, 5]. Die Wachstumstemperatur betragi 1300*C Dieses \ferfahren ergibt eine 3C- 
SiC-Oberflachenkanalepischicht 5. Das heifit, dne 3C-SiC-Oberflachenkanalepischicht 5 wird durch Veiringem der 5 
Temperamr auf 1200 bis ISOC^C verglichen mit den herkommlichen leOC^C und durch Ausbilden des Films niit einem 
hohCTM) Si/C-Verhaltnis, um die zwddimensionale Keimbildung zu vorbessOT, ansrcDe einer Schicht durch Schicht- 
wachsnim eizielL Anders ausgedrfickt wird eine 3C-SiC-{lll}.Hache auf der {0001}-Rache des 6H-SiC ausgebUdet 

Als ngchstes werden, wie es in big. 16 gezdgt ist, StdrsteUen der Gruppe lEA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+, mil einer 
Maske (einem Isoladonsfilm, usw.) 31 ionenimplaniien, die Uber der Oberflachenkanalraischichi 5 angeordnet isL um lU 
tiefe Basisberdche 30a, 30b auszubilden. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 1 7 gezeigt ist, die zuvor erwShnte Maske 31 zur Implantation von N+ verwendei, um Sour- 
cebereiche 4a, 4h des n*-Typs auszuhilden. 

Nach einem Entfemen der Maske wird, wie es in Fig. 18 gezeigt ist, idas Photoresistverfahren v^wendet, um einen 
Isolationsfilm 22 auf einem vorbestinmiien Bereich, der ObCTflachenkanalepisdiicht 5 anzuordneri, und dieser wird als 15 
eine Maske zum Atzen von Abschniiten der Sourcebereiche 4a, 4b des n*-TVps und der Siliziumkarbidbasisberddie 3a, 
3b des pvl^ps durch RIE verwendet, um Vertiefungen 6a, 6b auszubiiden. ' 

Nach einem nachfolgenden Entfemen des Isolationsfilms 22 wild, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, ein Gaieisolarionsfilm 
(Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidaiion auf dcm Substrat ausgebildeL Eine Polysiliziumgateelektrode 8 wird dann durch 
LPCVD auf dem Gatdsolationsfilm 7 abgeschieden. 

Als nSchstes wird, wie es in Fig. 20 gezeigt ist, nach einem Entfemen der unerwiinschten Abschnitte des (jateisolati- 
onsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 ausgebildet, um die Polysiliziumgateelekuode 8 zu bedecken. Ebenso werden, wie es in 
Fig. 12 gezeigt ist, die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch MeiallzerstSubung bei Raumtemperatur er- 
zeugt Ein Gluhen wird dann bei lOOQX' nach der Fihnausbildung durchgefuhrt. 

Dies vervoUstandigt den Leistu ngs-MQSEET eines planaien IVps. 25 

Wenn der Leistungs-MOSFET dnes planaren TVps ausgeschallcL isL, beQndet er sich aufgrund einer Verannung durch 
die Dififcrcnz der Austrittsarbcitcn der Polysiliziumgatcclckttodc 8 und der Oberflachenkanalepischicht 5 und dcm PN- 
Ubergang zwischen den Siliziumkaibidbasisbereichen 3a, 3b des p'-TVps und der Oberflachenkanalepischicht 5 in einem 
Abschnurzustand. . * 

Andererseits wird er durch Anlegrai einer Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in eine Anreicherungsbe- 30 
triebsart eingeschaltet, bd der die Ladungstrager auf der Oberflachenkanalepischicht 5 angerdchert werden. In dem ein- 
geschaltelen Zustand flieBen Elektronen von den Sourcebercichen 4a, 4b des n^-IVps durch die Oberflachenkanalepi- 
schicht 5 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-iyps und flieBen die Elek- 
tronen nach Erreichen der Siliziumkarbidepischichi 2 (des Driftbereichs) des n'-iyps vertikal zu dem Siliziumkarbid- 
halbldtersubstrat 1 des n"^-iyps (Drain des n^-iyps). 35 

GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist es, da 3C-SiC, welches dne hohe Beweglichkeit 
aufwdst, als eine Oberflachenkanalepischicht 5, geu-enm von der Substtatseite SiC verwendet wird, mSglich, die Tran- 
sistoreigenschaften (den DurchlaBwiderstand) des FET staxk zu vo-bessem und insbesondere, aufgrund dieser \biringe- 
rung des DurchlaBwiderstands, einen Verlust stark zu verxingem, wlSim er^als ein Modul vwvendet wird 

Anders ausgedriickt, wenn eine Oberflachenkanalepischicht 5 mil dein gleichMi Kristallsystem/polymorph auf die 40 
Substratseite SiC aufgewachsen wird (zum Beispiel, wean eine 6H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 6H-SiC-Subsu^ aus- 
gebildet wird und erne 4H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 4H-SiC-Subsu*at ausgebildet wird), wird im allgemeinra 4H- 
SiC verwendet, das bevorzugte Charakteristiken ergibt, aber mit einem 4H-SiC-Subsu^t mit einer schlechten Qualitat 
wird ebenso die (^alitat der Epitaxieschicht beeinu-achtigL Im Gegensatz dazu ist es unier Verwendung dner Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu der. Substratseite moglich, ein SiC- 45 
Halbleitersubstrat mit guten Charakteristiken und einer hohen Zuverlassigkeii zu erzielen. 

Die Kombination eines unterschiedlichen Kristailsystem/polymorphs der SiC-Substrate (1, 2, 3, 3a, 3b, 4a, 4b) und der 
Oberflachenkanalepischicht 5 kann ein 6H-SiC-Subsu:at und dne 3C-SiC-Epitaxieschicht 5 oder andere verschiedene 
Kombinaiionen, zum Bdspiel ein 6H-SiC-Subsn:at und eine 4H-SiC-Epitaxieschicht 5 oder ein 4H-SiC-Subsurat und 
eine 3C-SiC-Epiiaxieschicht 5, sdn. 50 

Da uefe Basisbereiche 30a, 30b auf den Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet wa-den, um einen Abschniti der Basisbe- 
reiche 3a, 3b zu verdicken, ist ebenso die Dicke an der Siliziumkaibidepischicht 2 des n--Typs unter den tiefen Basisbe- 
reichen 30a, 30b niedriger (der Abstand zwischen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n+-1Vps und den tiefen Ba- 
sisbereichen 30a, 30b ist vericiirzt), was daher einen Durchbruch fordert Da auBerdem die Storstellenkonzentration an 
den tiefen Basisbereichen 30a, 30b hoher als die St6rstellenkonzeniraiioD an den dunneren Bereichen ist, wird weiierhin 55 
ein Durchbruch geforden. Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet sind, istes 
weiierhin m5glich, einen gemeinsamen Gebrauch der Maske 31 zu machen, wie es in den Fig. 16 und 17 gezdgt ist. 
Daher weist dieses AusfUhrungsbdspiel der voriiegendoi Erfindung die folgenden Merkmale auf. 

(a) Das Siliziumkarbid, das das HalhleitersubsU-at. 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-TVps, die Basisbereiche 60 
3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bUdet, ist 6H, wShrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht 5 3C 
isL Das hdBt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubsttat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs, die Ba- 
sisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, ist hexagonal, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 kubisch isL Anders ausgedruckt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Silizium- 
karbidepischichi 2 des n--Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildei, und das Siliziumkar- 65 
bid der Oberflachenkanalepischicht 5 weisen dn unierschiedliches Kristallsystem/polymorph auf. Daher isi es unier 
Verwendung dner Oberflachenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu dem 
der Substratseite moglich, eine SiC-Halbleitervorrichnmg mit guten C3iarakteristiken und einer hohoa Zuverlassig- 
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keil zu erzielen. 

(b) Da tiefe Basisberdche 30a, 30b als verdickie Abschnitie dcr Basisbordche 3a, 3b vorgesehen sind, wird ein 
Durchbruch erleichtert. . . 

(c) Da die StorsteUenkonzentraiion der defwi Basisbereicbe 30a, 30b hoher als die StSistellenkonzentrarion der 
dunneren Berciche isi, wird ein Duichbrucfa weiter erldchterL 

(d) Da die tiefen Basisbereicbe 30a, 30b (verdickten Berdche der Basisbereicbe) unter den Sourcebereichen 4a, 4b 
fflisgebildet sind, kann wahrend der Hwstellung die Maske 31 sowohl als die Maske zum Ausbilden dnes liefra Ba- 
sisbereichs als auch die Maske zum Ausbilden dnes Sourcebeidchs verwendet werden, wie es in den Fig. 16 und 
17 gezeigiist, und kann daherder MOSHiT eines planaren lyps in lig. 12, ohne zu eiiiohten HersieUungskosicn ru 
ftihren, hergestellt werden. 

Das heiBt, wie es in Fig. 13 gezeigt ist, eine Siliziumkarbidepischichl 2 des D'-Typs wird auf der Hauptoberflache la 
des Halbleitersubstrats 1 ausgebildei, und, wie es in Fig. 14 gezeigt ist, Basisbereicbe 3a, 3b dner vorhestinimten Tiefe 
werden auf vorbestinimten Bereichen des Oberflachenbereichs der Siliziumkaibidepischicht2 des n"-1Vps ausgebildeL 

15 Ebenso wird, wie es in Fig. 15 gezeigt isi, eine Oberflachenkanalepischicht 5 auf d^ Siliziumkarbid^schichl 2 des n'- 
TVps angeordnet, werden, wie es in Fig. 16 gezeigt ist, defe Basisbereicbe 30a, 30b, wekhe tiefw als die Basisbereicbe 
3a, 3b sind, auf vorbestimmten Bereichen der Basisberdche 3a, 3b ausgebildet, und wird, wie es in Fig. 17 gezeigt ist, 
die Maske 31 ziim Ausbilden eines defen Basisbereichs verwendet, um Sourcebereiche 4a, 4b auf vorbesiimmien Berei- 
chen der Obcrfiachenberciche der Baasbercicbc 3a, 3b bis zu cin«- fiacheren Tiefe als die Basisbereicbe 3a, 3b auszubil- 

20 den. Dann wird eine Gateelektrode 8 auf der Oberflache der Oberflachenkanalepischicht 5 fiber einem Gateelektroden- 
fihn 7 ausgebildet und wird eine Sourceelektrcxie 10 in Kontaki mit den Basisberdchen 3a, 3b und Sourcebereichen 4a, 
4b ausgebildet 

Daher wird die Maske 31 rum Ausbilden dnes tiefen Basisbereichs verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b aus zu- 
bilden, so daB sie als beide Masken VCTwendet werden kann. 
25 Nachstehwid effolgt die Beschreibung eines dritten Ausfiihningsbeispiels der vorliegendai Erfindung. 

Das driue Ausfuhrungsbeispicl der vorliegenden Erfindung wird nun unler Belonung bezQglich seiner Unlerschiede zu 
d^ zwcitcn Ausfiihrungsbcispicl dcr vorlicgcndcn Erfindung ciklMrt 

Fig. 21 zeigt eine.Querschnittsansicht eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET mil einem n-Kanal gemaB die- 
sem Ausfuhningsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
30 In Fig. 21 sind die verdickten Bereiche der Basisbereicbe 3a, 3b, das heiBt, die tiefen Basisbereicbe 30c, 30d an Stellen 
ausgebildet, die die Sourcebereiche 4a. 4b nicht Uberiappen. Dies hilft, die ZerstSrung der Voirichtung zu vertiindem. 

Der Grund dafiir wird nun eridart 

Ein Durchbruch Uitt an den tiefen Basisbereichen 30c, 30d auf und ein Durchbruchstrom flieBt zwischen der Sourcee- 
lektxode 10 und der Drainelektrode 11. Zu dnem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn ein Sourcebereich in dem Pfad des 
-35 Durchbruchsu-omflusses voihanden ist, ein Spannungsabfall in dem Sourcebereich auf, wird der PN-Obeigang mit den 
Basisbereichen 3a, 3b des p'-TVps vprwarts voigespannt und beginnt deshalb der NPN-Transisior; der aus der Silizimn- 
karbidepischicht 2 des n'-Typs, dem Basisberdch 3a ^b) und dsm Sourcebereich 4a (4b) besieht, zu arbdten. was einen 
groBen Strom erzeugt und das Element erwaimt, was bezuglich dno: Zuverlassigkeit unerwiinscht sdn kann. Fcdglich 
kann dieser Zustand durch Entfernen der Sourcebereiche 4a, 4b aus deni Hauptpfad dnes Durchbruchstromflusses, wie 
40 es gemaB diesem Ausfiihrungsbeispid der Erfindung ist, vermieden werden. 

Somit weist dieses Ausfiihrungsbdspiel der vorliegenden Erfindung das folgende Mwional auf. 
Da die verdickten Bereiche der Basisbereicbe 3a, 3b (die tiefen Basisbereicbe 30c, 30d) an Stellen vorgesehen sind, 
die die Sourceberdche 4a, 4b nicht iiberlappen, ist es moglich, eine Zerstorung zu vermdden. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 
45 Das vierte Ausfuhrungsbeispiel dei vorliegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich seiner Unterschiede 
zu dem ersten Ausfuhningsbeispiel der vorliegenden Erfindung erklart. 

Fig. 22 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren MOSFET mit einem n-Kanai (vertikalen Leisaings-MOSEET) 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 22 dehni sich eine SiC-Schicht 40 des n'-IVps auf der ObarflSche der SiUziumkaibidepischicht 2 des n'-TVps ' 
50 aus. Das heiBt, die SiC-Schicht 40 des rT-Typs ist derart angeordnet, daB sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oberfia- 
chenbereichen der Basisbereicbe 3a, 3b und die Siliziumkarbidschicht 2 des n'-TVps verbindeL Diese SiC-Schicht 40 des 
n--1Vps ist durch epitakiisches Wachslum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxiefihns sind 3C. 

Ebenso diem die SiC-Schichl 40 des n'-Typs als die Kanalausbildungsschicht auf der \brrichtungsoberfiache wahrend 
des Betriebs der Vorrichumg. Die SiC-Schicht 40 des n'-IVps wird bier im weiteren Verlauf als die Oberfiachenkanale- 
55 pischicht bezeichnet. 

Daher uberlappt die Oberflachenkanalepischicht 40 mit einem Abschnitt S von jedem der Sourcebereiche 4a, 4b. (je- 
nauer gesagi bedeckt die Oberflachenkanalepischicht 40 nicht die Gesamtheit der Sourcebereiche 4a, 4b. 

Der Rest des Aufbaus ist der gieiche wie in Fig. 1 und mit glcichen Bezugszdchen bezeichnet und sdne Erklarung 
wird weggelassen. . 
60 Ein Herstellungsverfahren fur diesen T-eistungs-MOSFRT eines planaren IVps wird unter Bezugnahme auf die Fig. 23 
bis 27 erklart 

Als ersies wird, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, ein 6H-SiC-SubsU-at 1 des n'-Typs, das hdBi, ein Siliziumkart)idhalblei- 
tersubsurat 1 des n^-TVps, vorbereiiet, und wird eine Siliziumkaibidepischicht 2 des n'-Typs bis zu einer Dicke von 5 bis 
lOMikromeiem epitaktisch auf die Hauptoberflache la des Substrais 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel 
65 der vorliegenden Erfindung erhali die Siliziumkarbidepischichl 2 des n--Typs die gleichen Krisialle wie das darunierlie- 
gende Subsu^t 1 fur eine 6H-SiC-Schichi des n'-iyps. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, ein Isolationsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbi- 
de|rischicht 2 des n'-Typs angeordnet und dieser vnid als eine Maske zur lonenimplahtation von Si6rstell«i der Ciruppe 
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IDA, das heiBu B+, A1+ oder Ga+, verwendet, urn die Siliziumkaibidbasisbereiche 3a, 3b des p"-TVps auszubilden. 

Nach einem Entfernen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 25 gezeigt isu ein Isolationsfilm 41 auf einem vor- 
besiimmlen Bereich der Siliziumkarbidcpischicht 2 des D"-Typs angeordnet, und dieser wird als cine Maske zur lonen- 
implantation von N+ verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b des n*-Typs auszubilden. 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 41 wird, wie es in Fig. 26 gezeigt isl, eine Oberflachenkanalepischichl 40 5 
des n~-T> ps epitakiisch auf die SiliLiumkarbidschicht2 des n'-TVps aufgewachsen. Als die Wachstumsbedingungen wcr- 
den hierbei SiH4, CsHg und H2 als die Quellengase verwendet und das Si/C-Verhalinis betragt [0» 5]. Die Wachsnims- 
leinpcrai ur heiragt 1200°C. Dieses Verfahfen eigibt eine 3C-SiC-Oberflachenkanalepischicht 40. 

Ais nachsies wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnotige Oberfiachenkanalepischicht 40 entfernt Das heiBl, ein 
Maskcnniaicrial M eines Photoresisimateriais, ein SiOrFilm, ein Si3N4-Filin oder dergleichen wild ausgebildet und die 10 
unnoiigc ()bcrflachenkanalq)ischicht 40 wild durch TVockenStzen (zum Beispicl RIE) entfcmt. Wenn das Maskemnaie- 
rial M ein Si3N4-Film 1st, ksnn die Oberfiachenkanalepischicht 40 thermisch oxidiert werden, um sie zum Hntfemen zu 
cincni Oxidfilm zu wandeln. Wenn die Oberfiachenkanalepischicht 40 durch Trockenatzen entfernt wird, werden die 
Obcrdachcn der Sourcebereiche 4a, 4b des n^-Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps, die durch 
das Ai/xTi frcigelegt werden, durch daB Trockenatzen aufgerauht, aber die aufgerauhten Oberflachen konnen durch Oxi- 15 
dai ion cm fern I werden. 

Dann wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfilm) 7 ausgebildet Dann wird eine Polysi- 
li/.iunii:aicclckirodc 8 durch LPCVD auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Hn Isolationsfilm 9 wird dann derari 
ausjichi Uict, daB cr den Gateisolationsfilm 7 bedeckL Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eineDrainelektrode U 
durch Mciall/^Tsisiubung bei Raumtemperatur erzeugL Dann wird ein Glflhen bra 1000^*0 nach der Hlmausbildung 20 
durch|?cruhn. , ' 

Dies vcr\'**llsiiiniii|!i den Leistungs-MOSFET eines planaren Typs. 

Wenn ilcr I xMsiunjis-MOSFET eines planaren TVps aiisgeschaltet ist,, befindet er sich aufgrund einer Verarmung durch 
die Dil icrvn/ tier Ausiriiisurbeiten der Polysiliaumgateelektrode 8 und der Oberfiachenkanalepischicht 40 urid dem PN- 
Uberjrunj: /u iwhen ilen Sili/.iumkarbidbasisbprdcben 3a, 3b des p'-l^ps und der Oberfiachenkanalepischicht 40 in ei- 25 
neni Ah?^-|ii:iir/uMuikt. ' 

An*li:rcrwii> \fc ifii cr iijrch Anlcgcn cino- Spannung an die Polysiliziumgatcclcktrodc 8 in die Anrcichcrungsbctricbs- 
an cinjrcwhjlict. hct tier vich die Ladungsu:ager auf der Oberfiachenkanalepischicht 40 anreicbem. In dem eingeschalte- 
ten ZusIjh*! niclvn i :ickiri»nen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n*-Typs durch die Oberflachenkanaleinschicht 40 
und von cJcr ( >K:rtl^'tK*nk'anaicpischicht 40 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs und fiiefien die Elektronra 30 
nach Mrrciclicn *lcr Sih/iutiilurbid5chicbt2 (des Drifitbmidis) des n"-Typs vertikal zu dem Siliziuinkarbidhalbleitersub- 
strai 1 dcN n*- r>p>. 

Hicrbei hiUki kUc Kt^niakisiclle S zwischen den Sourcebeieicb^ 4a, 4b und der OberfiSchaikanalepischicht 40 den 
Kontakthcrcidi. m« «laL» mil iler Oberfiachenkanalepischicht 40 verglichcn niit dem Aufbau in Fig, 1 ein groBerer Kon- 
taktbcrcich cr/iclt uira. 35 

Dahcr u cisi «iicvc% Ausftihrungsbdspiel die vorliegenden Merkmale auf. 

(a) Da ilie ( )hern;ichcnkanalepischicht 40 einen Aufbau aufweist, welcher mit einem Abschnitt von jedem der 
Sourcebereiche 4a, 4b uberlappt, ist es moglich, den Kontaktbereich von den Sourcebereichen 4a, 4b zu der Ober- 
fiachenkanjlepischichl 40 aufeuweiten. 40 

(b) Als lias I lersiellungsverfahren wird in diesem Fall, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, eine Siliziumkarbidepisclucht 2 
des n'-Typs auf iler I lauptoberflache des Halbleitersubsdrats 1 ausgebildet, werd«i, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, Ba- 
sisberciche 3a. 3b cincr vorbestinunten Hefe auf vorbesiimmten Bereichen des Oberfiachenbereichs der Silizium- 
karbidcpischiehi 2 des n'-TVps ausgebildet und werden, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, Sourcebereiche 4a, 4b einer 
fiachercn 'Ilcfe-als die Basisbereiche 3a, 3b auf vorbestiniinten Bereichen der Oberfiachenbereiche der Basisberei- 45 
che 3a, 3b ausgebildcL libcnso wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, die Oberfiachenkanalepischicht 40 epitaktisch auf 

die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Tys aufgewachsen und wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unndtige Ober- 
fiachenkanalepischicht 40 von der Oberfiachenkanalepischicht 40 entfernt, die auf den Abschnitten der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b vcrbleibL AuBerdem wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, die Gateelektrode 8 auf der Oberfiache der 
Oberflachcnkan aicpischicht 40 mit dem sich dazwischen befindenden Gateisolationsfilm 7 ausgebildet, wahrend die 50 
Sourceelektrode 10 in Kontakt mit den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet wird. Die 
Halbleiiervorrichuing in Punkl (a) ist daher auf diese Weise hergestellt. 

Dieses Ausfuhrungsbcispicl der vorli^enden Erfindung kann auf die folgrade Weise angewendet werden. 

Wie es in Fig. 28 gczcigi isu ist ein Bereich von jedem der Basisbereiche 3a, 3b verdickt. Das heiBt, tiefe Basisberei- 55 
che 50a, 50b sind ausgebildet. Die Storsiellenkonzentration an den verdicklen Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den 
liefen Basisbereichen 50a, 50b) isi h6her als die St6rsiellenkonzentration an den dUnneren Bereichen. Ebenso sind die 
tiefen Basisbereiche 50a, 50b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet. 

Die Vertiefungen 6a, 6b sind ebenso in den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet, die auf die gleiche Weise wie in den 
ersten und zweiten Ausfuhrung.sbeispielen der vorliegenden Erfindung die Sourceelektiode 10 beruhren. Diese erhoht 60 
den Kontaktbereich mil der Elekirode um den Grad der Vertiefungen 6a, 6b. 

Aliemativ sind, wie es in Fig. 29 gezeigt ist, tiefe Basisbereiche 50c und 50d als Bereiche einer grGBeren Dicke in den 
Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet und diese tiefen Basisbereiche 50c, 50d sind an Stellen ausgebildet, die nicht mit den 
Sourcebereichen 4a, 4b iiberlappen. Dies hilft, ifare ZerstSrung zu verhindem. 

Ebenso kann das Krisiallsysiem/polyniorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepi- 65 
schicht 2 des n*-Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, das gleiche wie das Kristallsystem/ 
polymorph des Siliziumkarbids der Oberfiachenkanalepischicht 40 sein. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines fianften Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 
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Fig. 31 zeigt «ne Querschnittsansicht eines nbnnalerweise ausgeschalieten planaren vertikalen Leismngs-MOSFET 
mil einem n-Kanal gemSfi diesem Ausfuhningsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese \bmchiung isi zur Anwen- 
dung an Inv^tem odcr Wechsdspannungsgcncraloren fiir Fahrzeuge geeigneL 

Der Aufbau des vertikalen Leistungs-MOSFET wird nun unier Bezugnahme auf Fig. 3 1 erklart Jedoch werden, da der 
S vertikale Leistungs-MOSFET dieses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung im allgemeinen den gleichen 
Aufbau wie d^ MOSFET aufweisu der in Fig. 1 gezeigt ist, lediglich die unteischiedHchen Aspekle eridarL Die Aspdrte 
des vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, welche die gleichen wie 
diejenigen des MOSFET sind, der in Fig. 1 gezeigt ist, sind nrit gleichen Bezugszeichen bezeidmct. 

In dem MOSKhT, der in tig. 1 gezeigt ist, ist die OberflSchenkanalschicht 5 voUstandig aus einer Schicht eines n"- 
10 TpysheigesteUi,aber in dem vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfahra 

der Kanalbereichsabschnitt 5a der OberflSchenkanalschicht aus einer Schicht eines n'-TVps ausgebildci, wShrend die an- 
deren Bereiche 5b als der Kanalbereicb aus einer Schicht eines n^-iyps ausgebildet sind. 

Das heiBt, die Oberflachenkanal schicht 5 ist derart ausgebildeu daB sie die Sourcebereiche 4a, 4h iind die Siliziumkar- 
bid^schicht 2 des n'-Typs auf den Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--Typs und den 
15 Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-T^'ps verbindet, ab^ die Oberflachenbereiche der Siliziumkar- 
bidbasisbereicbe 3a, 3b des p'-TVps bestehen aus Schichten des n'-Typs, wahrend der Oberflachenbeieich der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n*-Typs aus einer Schicht eines n^-iyps bestebt 

Bezaghch des inneren Anreicherungsdriftwiderstands iCc-drift Oba1iSch«ikanalschicht 5 ist, da die anderen Be- 
reiche 5b als der Kanalberdchsabschniti 5a der Obcrflachenkanalschicht 5 aus dner Schicht des n*-Typs ausgebildet 
20 sind, der Innenwiderstand von dieisen Abschnitten 5b kleiner als wenh sie aus einer Schicht des n'-iyps ausgebildet sind. 
Folglich ist die Sunune des DurchlaBwiderstands Ron kleiner, was zulafiu daB der DurchlaBwiderstand R^o verringert 
wild. 

Der DurchlaBwiderstand eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET wird duich den Kontaktwiderstand R^. 
com zwischen der SourceelekuxDde und den Souroebereichen des n^-IVps, den inneren Driftwidersiand Rsouroc Sour- 

25 cebereiche den n^-Typs, den Anreicherungskanalwiderstand Rchanuel dem Kanalbereich, der in der Oberflachenkanal- 
schichl ausgebildet i si, de n inneren Anreicherungsdriflwiderstand Race-drift Obernachenkanalschichl, den JFET-Wi- 
dcrstand Rjfet JFET-Bcrcichs, den inneren Driftwidcrstand R^j^ der Siliziumkarbidkanalcpischicht des n'-IVps, 
den inneren Widerstand 'R^^^ des Siliziumkaibidhalbleitersubstrats des n*-Typs iind den Kontaktwiderstand Rd-com zwi- 
schen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat des n+-IVps und der Drainelektrxxie bestimmt. Die Summe der vorfaeigehen- 

30 den Komponenten bildet den DurchlaBwiderstand. Das heiBt, er ist durch die folgende Qeichung (5) daxgestelk. 

^ = ^-cort +Rs(nircc + I^iiiMl + Racc><Hft + RjF^ (5) 

Fig. 32 zeigt einen Vergleich der Drainstroni/Drainspannungscharakteristiken des vertikalen Leistungs-MOSFET die- 
35 ses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 31 gezeigt ist, und von einem, wie er zum Beispiel in 
Fig. 1 gezeigt ist, bei dem die anderen Bereiche als der Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 eb«iso aus einer 
Schicht des n'-Typs hergestelli sind. Diese Darstellung zeigt die Anderung des Drainstroms, wenn die Gateanlegespan- 
nung geandert wird. . 

Wie es in Fig. 32 gezeigt ist, ist, wenn die anderen B«-eiche 5b als der Kanalbereich der OberflSchenkanalschicht 5 aus 
40 emer Schicht des n*-Typs bestdjen, der Drainstrom groBer als wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich aus ei- 
ner Schicht des n '-iyps bestehen. Dies besteht aufgrund des verringerten DurchlaBwiderstands Rq^ des vertikalen Lei- 
stungs-MOSFET. Daher ist es durch HersteUen der anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mit einer Schicht des n^-TVps moglich, den DurchlaBwiderstand R^^ des vertikalen Leistungs-MOSFET weit«- 
zu veiringem. 

45 Ebenso sind tiefe Basisschichten 30a, 30b ausgebildet, welche verdickte Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b sind Die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b sind auf Bercichen ausgebildet, die nicht mit dem Sourcebereich des n^-IVps uberlappen, 
und die verdickten Bereiche, an denen die tiefen Basisbereiche 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisberdchen 3a, 3b des 
p--TVps ausgebQdet sind, weisen eine hohere Storsiellenkonzentration als die dtinneren Bereiche auf, auf welch^n die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

50 Mil dicsen tiefen Basisschichten 30a, 30b wird die Dicke der SiHziumkarbidepischicht 2 des n'-T^ps untcr den tiefen 
Basisschichten 30a, 30b veningert (der Abstond zwischen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n^-iyps und der 
uefen Basisschicht 30a, 30b wird veridirzt), was eine Erhohung der Feldintensitat zulSBt und einen Lawinendurchbruch 
erieichterL 

Da die tiefen Basisschichten 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit dem Sourcebereich des n+-Typs 
55 ubrarlappen, ergibt sich der folgende Zustand 

Hin Lawinendurchbruch xrill an den tiefen Basisbereichen 30a, 30b auf und eine Durchbruchsu-om flieBt deshalb zwi- 
schen der Sourceelektrode 10 und der Drainelektrode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn derPfad eines Durch- 
bruchstromflusses (Stromflusses positiver Lochcr) die Basisbereiche 3a, 3b des p^-lVps, die zvi-ischen den Sourceberei- 
chen 4a, 4b und dem Driftbereich 2 des n'-Typs beidseitig umf aBt sind, ist, ein Spannungsabfall in den Sourceberachen 
60 3a, 3h des p--Typs auf, wird der PN-Ohergang Twischen den Basisbereichen 3a. 3b des p--Typs und den SouTceberdchen 
4a, 4b vorwarts vorgespannl und beginnt deshalb der parasitare NPN-TVansistor, der aus der Siliaumkarbidepischichl 2 
des n--Typs, den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b gebildet ist, zu arbdten, was einen groBen Strom 
erzeugt. Das Element wird daher erwSrmt, was bezugUch einer Zu.vea-lassigkeit unerwiinscht sein kann. FolgHch kann 
dieses Problem vermieden werden, da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit 
65 dem Sourcebereich des n*-Typs uberlappen. 

Ein Hcrsiellungsverfahren fiir den vertikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 31 gezeigt ist, wird nun unier Bezuc- 
nahme auf die Fig. 33 bis 41 erklart 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 33 gezeigten Schritis. 
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Zuerst wird ein 4H-, 6H- oder 3C-SiC*Substral 1, das heiBu ein Siliziumkarbidhalbleitereubstral 1 des n*-Typs vorbe- 
reitet Hierbei betrSgt die Dicke des Siliziumk^bidhalbleitersubstrats 1 des n'^-Typs 400 Mikrometer und isi die Haupi- 
obcrflache la ist die (OOOl)-Si-Flachc. die (000l)-C-Rache, die (1120)-a-Flache oder die (llOO)-Prismaflache. Eine Si- 
liziumkarbidejpischichl 2 des n*-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mikromeiem auf die Hauptober- 
flache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfiihmngsbeispiel der vorliegenden Erfindung erfiall die Silizium- s 
karbidepischicht 2 des D--Typs die gleichen Kristalle wie das darunterliegende Substrat 1 fur eine 2H-, 4H-, 6H-^, 15R- 
Oder 3C-SiC-Schicht 

£s folgt die Beschieibung des in Fig. 34 gezeigten Schrins. 

Hin Isolationsmm 20 wird auf einem vorbesdniniten Bereich der Siliziumkatbidepischicbt 2 des n*-'jyps angeordnet 
und dies«: wird als die Maske zur lonenimplaniaiion von SiOrstellen der Gruppe HIA, das heiBi, B+, A1+ oder Ga+. ver- lO 
wcndet, um die Siliziumkarbidbasisbereichc 3a, 3b des p"-Typs auszubilden. Die lonenimplantaiionsbedingungen sind 
eine Temperatur von 700**C und eine Dosis von 1E14 cm"-. 

Rs folgt. die Beschreibung des in Fig. 35 gezeigten SchritLs. 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 20 wird eine lonenimplantation von N+ von der Oberseite des Substrats 1 
bewirkt, um eine OberflachenkanalschichtS auf dem Oberflachenbereicb der Siliziumkarbidepischicht2 des n'-iyps und 15 
den Oberflachenbereichen (Oberflachenschichiabschnitten) dear Siliziumkaibidbasisbereiche 3a, 3b des p"-lVps aus zu- 
bilden. Die lonenimplantationsbedingungen sind dne Temperatur von 700*C und eine Dosis von 1E12 cm"-. Daher wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf den OberflacbenbiereicheD der Basisbereiche 3a, 3b des p'-TVps kompensiert, die don 
als eine Schicht des n'-Typs mit einer niedrigen Storstcllenkonzentration des n-Typs ausgebildel isu und wird auf dem 
Oberfiacbenbeieich der Siliziumkarbidscbicht2 des n'-TVps als eine Schicht des n+-Typs mit einer hohen St6rstellenkon- 20 
zentration des n-lVps ausgebildeL 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfihdling wird der Oberflachenkanal mit einer lonenimplantation in 
Siliziumkarbid hergestellt, da es, wenn die Herstellung unter Venvendung von Silizium durchgefuhrt wird, schwierig 
wird, den Grad einer ther misch en Diffusion der Slorsiellen in die Oberflachenkanalschicht 5 zu steuOTi, was Bemuhun- 
gen M^hwert, einen MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten TVps mit dem gleichen Aufbau herzuslellen, wie er 25 
zuvor beschrieben worden isL Folglich isl es unier Verwendung von SiC, wie es gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist, moglich, «n<ai vcrtikalcn Lcistungs-MOSFET mit cincr groBcron Gcnauigkcit als untcr \br- 
wendung von Silizium herzuslellen. 

AuBerdem ist es, um einen vertikalen Leistungs-MOSFET anes nonnalerweise ausgeschalteten lyps zu erzielen, not- 
wendig, die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 deran einzustellen, daB, sie die Bedingung von Gldchung (5), die zu- 30 
vorenvahnt worden ist, erfiUlt; jedoch wird es notwendig, da V^^, niedrig ist, wenn Silizium verwendet wird, die Ober- 
flachenkanalschicht 5 mit einer niedrigen Dicke und mit einer niedrigen Siorstellenkonzentraiion auszubilden, was es 
schwierig macht, den Grad einer Streuung der Storstellenionen zu steuem, und dies erschwert stark eine Herstellung. 
Weiteiliin ist, wenn SiC verwendet wird, Wy^^^ ungefahr dreimal hoher als bei Silizium, was eine Ausbildung einer dik- 
ken Schicht eines n"-Typs und einer hohen Storsiellenkonzentradon zulaBt; und es wird deshalb einfachei; einen nonna- 35 
lerweise ausgeschalteten MOSFET eines Anreicherungstyps herzustelleo. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 36 gezeigten Schritts. 

Ein Isolationsfilm 21 wird auf einem voibesdmmten Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet und dieser 
wird als die Maske zur lonenimplantation von N+ verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b des n^-TVps auszubilden. Die 
lonenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700**C und eine Dosis von 1E15 cm*-. 40 

Es folgt die Beschreibung des in F^. 37 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 21 wird das Photoicsistverf ahrcn verwendet, um einen Isolationsfilm 22 auf 
einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 anzuordnen, und dieser wird als eine Maske zum teilwei- 
sen Atzentfemen der Oberflachenkanalschicht 5 auf den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p'-TVps durch RIE ver- 
wendet . 45 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 38 gezeigten Schritts. 

Ebenso wird der Isoladonsfilm 22 als eine Maske zur lonenimplantation von B+ verwaidet, um tiefe Basisschichten 
30a, 30b auszubilden. Diese erzeugl dickere Bereiche auf den Basisbereichen 3a, 3b. Die tiefen Basisschichten 30a, 30b 
werden auf Bereichen ausgebildet, die nichl mit den Sourcebereichen 4a, 4b des n'^-Typs uberlappen und die verdickten 
Bereiche, an denen die tiefen Basisschichten 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p'-TVps ausgebil- 50 
del werden, weisen eine hohere Stdrstellenkonzentradon als die diinneren Beieiche auf, auf welchen die tiefen Basis- 
schichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

Es folgt, die Beschreibung des in Fig. 39 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 22 wird ein Gateisolationsfilm (Gaieoxidfilm) 7 durch NaBoxidarion auf 
dem Substrat ausgebildet Hierbei betragt die Atmospharentemperatur 1080°C. 55* 

Dann wird eine Polysiliziumgateelekurade 8 durch LPCVD auf dem Gateisolationsfilm 7 angehauft. Die Hlmausbil- 
dungsiemperatur betrSgi hierbei 600®C. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 40 gezeigten Schritts. 

Als nachstes wird nach einem Entfemen der unerwunschlen Abschniue des Gateisoladonsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 
derart ausgebildet daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt Crenauer ges^agt. betrSgt die Filmausbildungstemperatur 60 
425**C und wird ein GlUhen bei lOOO^C nach der Fihnausbildung durchgefUhrt 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 41 gezeigten Schritts. 

Ebenso werden eine Sourceelekirode 10 und eine Drainelektrode 11 durch MetallzerstSubung bd Raumtemperatur er- 
zeugt Dann wird ein GlOhen bei lOOOX nach der Filmausbiidung durchgefuhrt 

GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung befindet wenn die Leistungsvorrichtung ausgeschal- 65 
tet ist sie sich aufgrund einer Verarmung durch die Differenz der Austrittsarbeiten der Polysiliziumgateelektrode 8 und 
der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b und dem PN-tTbergang zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p*- 
Typs und der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b in einem Abschniirzustand. Andererseits wird sie durch Anlegen einer 
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Spannung an die Polysiliziumgaieelektrode 8 in eine Anreicherungsbetriebsart eingeschaltet, bei der sich die Ladungs- 
irager auf der Oberflachenkanalschicht 5a angereichera. In dem eingeschalteten Zusiand ftieBen die Heklronen von den 
Sourcebereicfaen 4a, 4b des, n*-Typs durch die Oberflachwikanalschicht 5a des n~-Typs und von der Oberflachenkanal- 
schicht Sb des n^-TVps zu der Siliziumkarbid^schicht 2 des n^-TVps und flieBen die Elektronen nach Eireichen der Si- 

S liziumkarbidepischicht 2 des n'-I^ps (Driftberdchs) vertikal zu dem Siliziumkarbidhalbleitersubstral 1 des n+-iyps. 

Ebenso befinden sich, wie es in Fig. 31 gezeigt isu die Siliziumkarbidbasisbereicbe 3a. 3b des p'-TVps in Kontaki mil 
der Sourceelekirode 10 und sind daher an Masse gelegt Folglicb kann die eingebaute Spannung V|,„yf an dem FN-Ober- 
gang zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den Siliziumkatbidbasisbereichen 3a, 3b des p'-iyps verwendet wer- 
dcn, uni die Oberflachenkanalschicht 5 zu einem Abschniirzustand zu bringen. Zum Bei^iel kann die ve^irmte Sdiicht, 

1 0 wenn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps nicht an Masse gelegt sind und sich in einem schwebendoi Zu- 
siand bcfindcn, unter Verwendung der eingebauten Spannung V^^j, nicht von den Siliziumkarbidba^sbcieichen 3a, 3b 
des p'-Typs ausgedehnt werden, und kann deshalb der Kontakt zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p-.'lyps und der Sourceelektrode 10 als eine wirksame Stniktur zum Bringeh der Oberflachenkanalschicht 5 zu einem 
Abschnumjstand betrachtet werden, GemaB diesem Ausfuhrungsbdspiel der vorliegenden Erfindung werden die Silizi- 

15 unikarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps mit eina- niedrigei Storstellenkonzentration ausgebildet, kann zbcr die einge- 
baute Spannung auch weiter mit einer bohen Storstellenkonzentration verwendet werden. 
l>ics vcrvollstSndigt den venikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 3 1 gezeigt isL 
l>icscs AusfUhrungsbeisinel der vorliegenden Erflndung weist die folgenden Merkmale auf. 

Durch Tlcrsiclicn der Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die sich auf dem OberfiS- 

20 chcnbcrvicli der lipitaxischicht befindet, daB sie hoher als die der Epitaxischicht ist, ist es mdglich, den Widerstand der 
andcrcn Bcrcichc der Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereich (Amrdcherungsdriftwiderstand der K analschicht) 
zu vcrrinjzcm. u us licn DurchlaB widerstand des MOSFET verringerL Dies laBt zu, daB fiir den MOSFET ran zi«nlicb 
niciirijicrvr DurchlaB widerstand erzielt wird. ' ^ 

NachMclicn*J crlol«!i die Beschreibung eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

25 In ilcni \i»rticr)!ctien»icn Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Oberflachenkanalschicht 5 durch 
dirckic !*Mic:niii|»luiira!i»»ii in den Oberflaichenbereich derSiliziuiiikarbidepischicht2desn*-Typs und die Oborflachenbe- 
rciche < ( >K:rll jchenwhiw-htcn) der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-IVps ausgebildet, wird ab<^, wic cs in Fig. 
42 gc/cij*! ivt. cine < Nvrtiachenkanalschicht 5 des n*-iyps epitaktisch fiber sie aufgewachsen, worauf die Storstellenkon- 
zeniniiittn tlc^ n-Txp^ an ilcn anderen Bereichen als dem Kanalbereich der Oberfl^henkanalschicbt 5 durch dnen Rio- 

30 toschriii untf cinc K^cniniplaniadon selektiv angehoben werden kann. Jedoch ist es, da dieses >^rfabren die Anzahl von 
Hersiellunjiswhrincn crhi^hi. fur vertikale Leistungs-MOSFBTs bevorzugt, daB sie durch das Verfahren des vorhetge- 
henden A un luhruni: she i spiels der vorliegenden Erfindung hergestellt werden. 

Naehsiehen*! eri*»lj:i ilie lieschreibung eines siebten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

EbeiiM » k*Hiiieii. \^ ic 0 in Hg. 43 gezeigt ist, nach einem Ausbilden der Sourcebereichc 4a, 4b des n'^-Typs, wenn eine 

35 Oberflaehenkanalschiehi 411 epitaktisch auf die Oberflachen der Sourcebereiche 4a, 4b des n^-iyps oder die Siliziumkar- 
bidbasisbereicJK* 3u, 3b iles p'-iyps und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs aufgewachsen wird, die anderen Be- 
reicbe als iter KanalKTcieh als eine Schicht des n*-Typs ausgebild^ werden. Jedoch ist in diesem Fall ebenso, da die An- 
zahl von Hersiellunpsschriuen um ein epitaktisches Wachstum der Oberflachenkanalschicht erhoht werden mufi, dem 
eine loncnitnpluniaiiiwi I'olgt, wie in dem Fall, der in Fig. 42 gezdgt ist, das Verfahren gemSB dein vorherg^enden Aus- 

40 ftihrungsbcispiel tier v iirlicgendoi Erfindung widcsamer. 

Weilerhin isi in den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen der vorliegend«i Erfindung die Anwradung an einem 
vatikalen MO.SMfr mil einem n-Kanal beschrieben worden. Das V^tauschcn des p>-Typs und des n-TVps miteinander in 
jedem Ausl uhrungsbei .spiel der vorliegenden Erfindung, daB heiBt, ein vertikaler MOSFET mit einem P-Kanal bietet dsn 
gldchen ElTeki. 

45 GemaB der vorhergehenden Beschreibung wird eine Halbleitervorrichtung geschaffen, die ein Halbleitersubstrat, das 
Siliziumkarhid eines ersien Leitfahigkeitstyps aufweist, eine Siliziumkarbidepitaxischicht des ersten Leiifahigkeitstyps, 
einen ersten ITalbleiierbereich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und, Siliziumkarhid eines zweiten Leitfa- 
higkeitstyps aul wcisi, einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkar- 
hid des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ^sten Halbleiterbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten 

50 Leitfahigkeitstyps gcircnnt ist, einen dritten Halbleiteibereich, der auf dem Halbleiterborcich ausgebildet ist, der mit dem 
Halbleitersubsu^i und dent zweiten Halbleiterbereich verbimden ist, der Siliziumkarhid des ersten Leitfahigkeitstyps 
aufwdst und einen hoheren Widerstand als das Halbleitmubslrat aufweist, und eine Gateelekirode aufweist, die auf dem 
dritten Halbleiterbereich uber einer Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verannt ist, wenn 
keine Spannung an die Ciaieclektrode angelegt ist, so daB die Halbleitervorrichtung eine normalerweise ausgeschaltete 

55 Charakteristik aufweist. 

PatenlansprUche 

1. Halbleiiervonrichtung, die aufweist; 
60 ein Halbleiiersuh.strar. eines ersten leitfahigkeitstyps, das einkristallines Siliziumkarhid und eine Siliziumkarbide- 

pitaxieschichi des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet 
ist; 

dnen ersten Halbleiterbereich, der auf der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarhid eines 
zweiten Leiitahigkeiisiyps aufweist: 
65 einen zweiien Halbleiierbereich, der auf dein ersien Halbleiterbereich ausgebildet ist, Siliziunikarbid des ersien 

Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersien Halbleiterbereich von der Siliziim:ikarbidepitaxieschicht des ersten 
Leitfahigkeitstyps getrennt ist; . . 

einen dntten Halbleiierbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit der Siliziuinkarbidepi- 
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laxieschicht und dem zwdien Halbleiterbereich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten LeitfShigkdtstyps auf- 
weisi und einen hdbercn Widerstand als das Halbleitersubsirai aufweist; und 

cine Gateelektrode, die mit anex sich dazwischen befindenden Isolationsschicht auf d«n dritten Halbleiterbeiwch 

ausgebildet ist, wobei 

der drirte Halbleiierbereich verarmt ist, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halblci- 
tervorrichtung cine normalenveise ausgeschaltete Charakteristik aufwdsL 

2. Halbleitervonichiung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die normalenveise ausgeschaltete Charak- 
teristik des dritten Halbleiterbereichs durch wechselseitiges Verbinden dner Verarmungsschicht, welche sich von 
der Gateelektrode in den dritten Halbleiteibereich ausdehnt, und einer Verarmungsschicht erzielt wird, welche sich 
von dem zweiien Halbleiierbereich in den dritten Halbleiterbereich ausdehnL 

3. Ilalblcitervoirichtung nach Anspruch U dadurch gekennzdchnet, daB die Gateelektrode eine Polysiliziumgatee- 
lekirode ist und die Polysiliziumgateelekttode einen LdtfaUiigkeitstyp aufweist, dst zu dem des dritten Halbldter- 
bereichs entgegengesetrl ist. 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erste Halbleiterbereich Siliziumkarbid des zweiten Leitfahigkdistyps ist und einen hdheren Widerstand als die 
Siliziimikarbidepitaxieschicht oder das Halbleitersubstrat aufweist; 

der erste Halbleiterbereich ein Basisbereich ist, der bis zu einer vorbesdmmten Tiefe auf einem vorbestimmten Be- 
reich der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist; 

der zweiic Halbleiterbereich ein Sourceboreich ist, der auf einem vorbestinunten Bereich der Oberfl§chenschicbt 
des Basisbereichs ausgebildet ist und eine flachere Tiefe als der Basisbereich aufweist; 

der dritte Halbleiterboeich eine Oberflachenkanalschicht ist, die aus Siliziumkarbid des ersien Leitfahigkeitstyps 
b^teht, einen hdheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist und deran auf der Oberflache des Basisbe- 
reichs angeordnet ist, daB er den Sourcebereich und den ersten Halbleiterbereich verbindet, wobei die Oberflachen- 
kanalschicht verarmt ist, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, um eine normalenveise ausge- 
schaltete Charakteristik aufzuweisen; und 

die Halbleilervoirichtung weiterhin einen GaUasplalionsfihii, der auf der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, 
cine Gateelektrode, die auf dem Gatcisoladonsfilm ausgebildet ist, cine Sourccclckirodc, die dcrart ausgebildet ist, 
daB sie den Basisbereich und den Sourcebereich beruhrt, und eine Drainelekurode aufweist, die auf der Riickseite 
des Halbleitersubsu-ais ausgebildet isL 

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzdchnet, daB der Berdch der Oberflachenkanalschicht, 
welcher auf der Oberflache der Siliziumkarbid^itaxieschicht angeordnet ist, einen niedrigeren Widerstand als die 
Siliziumkarbidepitaxieschicht aufweist 

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptoberflache des Siliziumkarbid- 
halbleitersubsu^is die (0001)-Sj-Hache oder die (1120>a-Flache fiSr eine niedrige Obergangszustandsdichtc an 
dem Siliziumkarbid/Isolaioriibergang ist. 

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die DotierstoflEkonzentration der Oberfla- 
chenkanalschicht nichi groBer als die Dotierstoflaconzentrationen der Siliziumkarbidepitaxieschicht und des Basis- 
bereichs isL 

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode ein erstes Austrittsar- 
beitspoteniial aufwcisu der Basisbereich ein zwdtes Austrittsarbeitspotential aufweist, die Oberflachenkanalschicht 
ein drittes Austritisarbciispoieniial aufweist und die ersten, zweiten und dritten Austriiisarbdtspotentiale derart ein- 
gestellt sind, daB die Ladungsu-dger des ersten Ldtfahigkeitstyps in der Oberfladienkanalschicht verarmt sind. 

9. Halbldtervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten, zweiten und dritten Austrittsar- 
beitspotendale deran eingesiellt sind, daB die Ladungsirager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanal- 
schicht verarmt sind, wenn sich die Gaieelekdrde beziiglich dem Drainbereich an NuUpotential befindet 

10. HalbleitervoirichLung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum oder lonenimplaniadon ausgebildet isL 

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum ausgebildet ist und das Kristalisy stem/poly morph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersub- 
strat, die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, zu dem des Siliziumkar- 
bids der Oberflachenkanalschicht unterschiedlicb ist. 

12. Halbleit^orrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi das Siliziumkarbid, daB das Halbleiter- 
substtat, die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, von einem hexagonalen 
System ist, wShrend das Siliaumkarbid der Oberflachenkanalschicht von einem kubischen System ist 

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum ausgebildet ist und das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubsu^t, die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, 6H-SiC ist, wShrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalschicht 3C-SiC ist . 

14. Halbleit«^orrichiung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abschnitt des Basisbereichs dicker 
hergestellt isL 

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Storstellttikonzenu^on des ver- 
dickten Bereichs des Basisbereichs hdher als die Storstellenkonzenttation der dunneen Bereiche hergestellt isL 

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzdchnet, daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
unter dem Sourcebereich ausgebildet ist. 

1 7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
an einer Stelle ausgebildet ist, die nichl mit dem Sourcebereich uberlappt. 

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht mit einem 
Abschnitt des Sourcebereichs uberlappt. 
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19. Halbleitervomchtung, die aufwdsu 

ein HalbleitcTsubstrai, das aus Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Siliziumkarbidepiiaxie- 
schicht des ersten Latfahigkeitstyps bcsteht, wclchc auf der Hauptseitc des Halbleitersubstrats ausgcbildct ist; 
einen ersten Halbleit^bereich, der auf dem Siliriumkarbidsubstrar ausgebildet ist und aus Siliziuznkaibid eines 
5 zwdten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen zweiten Halbleiteibeieicb der auf dsm ersten Halbldtoi^eieich ausgebild^ ist und aus Silinumkaibid des er* 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einos dritten Halbleiierbeieich, da- auf dem emen Halbleiteiberdch ausgebildet ist, der die Siliziuznkaibidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbeieicb verbindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht 
10 und eine niedrigere Doderstofflconzentratibn als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

cine Gateelektrode, die iibcr einer Isolationsschicht auf dem dritten Ilalbleiterbereich ausgebildet ist, wobci die 
Dicke des dritten Halbleiterbereichs eine derartige Dicke (in submikroner GroSenordnung) ist, dafi eine voUstan* 
dige Veraimung auftritl, wenn keine Spannung an <fie Galeelektrcxie angelegt isL 

20. Halbleitervorrichtung, die aufwttst: 

15 ein Halbleitersubstrat, das aus Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Siiiziumkaibidepitaxie- 

schicht des ersten Leit^higkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseite des JIalbleitersubstrats ausgebildet ist; 
einen ersten Haibleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrat ausgebiklet ist imd aus Silizitimkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; 

dncn zwdten Haibleiterbereich, der auf dem ersten Halbldterbereich ausgebildet ist und aus Silizitimkarbid des er* 
20 sten Ldt^igkeitstyps besteht; 

einen dritten Haibleiterbereich, der auf dem »sten Haibleiterbereich ausgebildet ist, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht und den zwedten Haibleiterbereich befindet, der aus Siliziumkarbid des ersten LeitHihigkeitstyps besteht imd 
eine niedrigere Dotierstoffkonzentration als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die iiber einer Isolationsschicht auf dem dritten Haibleiterbereich ausgebildet ist, wobei 
25 die Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberfiachenkanalschicht, die sich auf dem Oberflachenbereich der 

Epilaxieschicbt befindel, hdher als die des verbleibenden Bereichs der OberflachenkanalepiUxieschichl urxl der Si- 
liziumkarbidcpitaxicschicht ist, wodurch der DurchlaBwidcrstand vcrringcrt ist. 
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